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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ na´vrhem modelu pro simulaci a vizualizaci taktik letecky´ch souboj˚u.
Prˇedstavuje leteckou problematiku a popisuje proces jej´ıho modelova´n´ı pro simulaci. Po-
pisuje za´klady letecky´ch souboj˚u, jejich principy a vy´znam vybrany´ch taktik. Pouzˇit´ım
programovac´ıho jazyka Jason jsou vytvorˇeni agenti ovla´daj´ıc´ı vybrane´ taktiky. Tento proces
je popisova´n od rozboru jednotlivy´ch taktik azˇ po konecˇnou implementaci v programovac´ım
jazyku Jason. Na za´veˇr je oveˇrˇen model simulova´n´ım letecky´ch souboj˚u.
Abstract
This thesis deals with designing a model for simulation and visualisation of air combat
tactics. It introduces air combat environment and describes a process for its modeling. Thesis
describes basics of air combat, its principles and importance of chosen tactics. Using Jason
programming language, artificial agents are created and chosen tactics are implemented. The
process of implementing tacitcs is described from analysis to final implementation. Finaly,
various types of agents are tested in mock combat against each other. declaration
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Kapitola 1
U´vod
Touha le´tat je cˇloveˇku vlastn´ı od prada´vna. Od prvn´ıch neu´speˇsˇny´ch pokus˚u probeˇhlo letectv´ı
prˇekotny´m vy´vojem a brzy nasˇlo uplatneˇn´ı ve vojenstv´ı. Nejdrˇ´ıve v roli pr˚uzkumne´, pak
v roli rˇ´ızen´ı deˇlostrˇelecke´ palby a bombardovac´ı. Jediny´m spolehlivy´m zp˚usobem jak zabra´nit
neprˇ´ıteli v prova´deˇn´ı teˇchto u´kol˚u bylo vzˇdy prostrˇednictv´ım jine´ho letadla. Tak vznikly za
prvn´ı sveˇtove´ va´lky letadla vy´hradneˇ urcˇena´ k nicˇen´ı letadel neprˇ´ıtele. Piloti zdokonalovali
sve´ schopnosti a vytva´rˇeli prvn´ı taktiky vedouc´ı k z´ıska´n´ı vy´hody nad neprˇ´ıtelem. Po
prˇekotne´m vy´voji v prvn´ı sveˇtove´ va´lce dosˇlo k dalˇs´ımu pilova´n´ı taktik ve sveˇtove´ va´lce
druhe´. Neˇktere´ taktiky vyvinute´ beˇhem prvn´ı a druhe´ sveˇtove´ va´lky z˚ustaly platne´ i v dnesˇn´ı
dobeˇ modern´ıho vojenstv´ı, jine´ brzy zastaraly technicky´m vy´vojem letadel a jejich zbran´ı.
Pro vy´cvik pilot˚u se v dnesˇn´ı dobeˇ pouzˇ´ıvaj´ı pocˇ´ıtacˇove´ simulace, ve ktery´ch mu˚zˇe pilot
z´ıska´vat zkusˇenosti bez rizika. Za´kladn´ım prˇedpokladem pro z´ıska´n´ı opravdu pouzˇitelny´ch
zkusˇenost´ı a ne sˇkodlivy´ch zlozvyk˚u je kvalitn´ı protivn´ık, schopny´ uveˇrˇitelne´ a realisticke´
reakce na vy´voj situace v prostrˇed´ı. Vytvorˇen´ı takove´ umeˇle´ inteligence, ktera´ bude za´rovenˇ
schopna reagovat v rea´lne´m cˇase je velmi obt´ızˇny´ a by´va´ nejveˇtsˇ´ı slabinou jinak te´meˇrˇ
dokonaly´ch simula´tor˚u. Tato pra´ce se zaby´va´ na´vrhem takove´ho minima´ln´ıho modelu
letecky´ch souboj˚u, ve ktere´m by beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ taktiky meˇly opodstatneˇn´ı a prˇina´sˇely
u´cˇastn´ık˚um meˇrˇitelnou vy´hodu nad teˇmi, ktere´ taktiky neovla´daj´ı.
Umeˇla´ inteligence pro tento model je zpracova´na v agentn´ım programovac´ım jazyce
Jason. V prvn´ı kapitole jsou uvedeny za´klady agentn´ıho programova´n´ı a jeho hlavn´ı
vy´hody a nevy´hody. Samostatnost agent˚u a jejich schopnost se samostatneˇ rozhodovat
o vykona´vany´ch akc´ıch se vy´borneˇ hod´ı pro na´vrh umeˇle´ inteligence pro letecke´ simulace.
V dalˇs´ıch kapitola´ch jsou probra´ny za´kladn´ı pojmy z oboru letectv´ı a vysveˇtleny za´kladn´ı
bojove´ mane´vry, ktere´ jsou pak pouzˇity pro implementaci multiagentn´ı simulace letecky´ch
souboj˚u v posledn´ı kapitole. Soucˇa´st´ı posledn´ı kapitoly je oveˇrˇen´ı, zda agenti ovla´daj´ıc´ı
taktiky, ktere´ jsou skutecˇneˇ pouzˇ´ıva´ny piloty, maj´ı v modelovane´m prostrˇed´ı vy´hodu nad
ostatn´ımi.
Tato diplomova´ pra´ce navazuje na semestra´ln´ı projekt Multiagentn´ı simulacˇn´ı model
pro letecke´ formace rˇesˇeny´ a obha´jeny´ v roce 2013. V ra´mci semestra´ln´ıho projektu byly
rˇesˇeny prvn´ı dva body zada´n´ı diplomove´ pra´ce. Z semestra´ln´ıho projektu je prˇevzata cˇa´st
teoreticke´ho u´vodu v kapitole 2 a cˇa´st kapitoly 3.
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Kapitola 2
Agentneˇ orientovane´ programova´n´ı
2.1 Co je to agent
We consider agents to be systems that are situated in some environment. By
this, we mean that agents are capable of sensing their environment (via sensors),
and have a repertoire of possible actions that they can perform (via effectors or
actuators) in order to modify their environment. The key question facing the
agent is how to go from sensor input to action output: how to decide what to do
based on the information obtained via sensors. [3, str. 1]
Volneˇ prˇelozˇeno: Za agenty povazˇujeme takove´ syste´my, ktere´ jsou situova´ny v neˇjake´m
prostrˇed´ı. T´ım mysl´ıme, zˇe agenti jsou schopni toto prostrˇed´ı vn´ımat (pomoc´ı senzor˚u) a maj´ı
k dispozici akce, ktere´ mohou vykona´vat (pomoc´ı aktua´tor˚u nebo efektor˚u) a ktere´ maj´ı na
prostrˇed´ı vliv. Kl´ıcˇova´ ota´zka, ktera´ stoj´ı prˇed agentem je jak na za´kladeˇ vstupna´ch vjemu˚
vybrat vhodnou akci: jak se rozhodnout, co deˇlat na za´kladeˇ senzory z´ıskany´ch informac´ı.
Obra´zek 2.1: Jednoduche´ sche´ma agenta. Senzory (sensors), efektory (effectors), vjemy
(percepts), akce (actions) a prostrˇed´ı (environment). Zdroj: [3]
Na obra´zku 2.1 je zna´zorneˇno jednoduche´ sche´ma agenta. Agent (na obra´zku vpravo)
vn´ıma´ vjemy z prostrˇed´ı pomoc´ı senzor˚u a pomoc´ı efektor˚u vykona´va´ akce, ktery´mi prostrˇed´ı
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zpeˇtneˇ ovlivnˇuje.
Agent je stvorˇen za neˇjaky´m u´cˇelem, s neˇjaky´m c´ılem. Takovy´ agent, ktery´ se snazˇ´ı
tohoto c´ıle dosa´hnout co nejefektivneˇji s ohledem na sve´ znalosti a dovednosti, se pak nazy´va´
raciona´ln´ı agent. Raciona´ln´ı agent (neˇkdy te´zˇ nazy´vany´ inteligentn´ı agent) je [3]:
Autonomn´ı Samostatny´ a neza´visle jedna´ tak, aby splnil na´mi stanovene´ c´ıle. Agent tedy
nema´ plneˇ svobodnou v˚uli jako cˇloveˇk, je omezen c´ıli, ktere´ jsou mu delegova´ny. Jeho
spektrum voleb, jak teˇchto c´ıl˚u dosa´hnout, je pak omezeno pla´ny, ktere´ jsou mu
k dispozici. Pla´ny omezuj´ı zp˚usoby, jak mu˚zˇe c´ıl˚u dosa´hnout. Jaky´m zp˚usobem ale
seskla´da´ jednoduche´ pla´ny do komplexn´ıch pla´n˚u tak, aby dosa´hl prˇideˇleny´ch c´ıl˚u, je
na agentovi.
Reaktivn´ı Pohotovy´ a adekva´tneˇ reaguje na zmeˇny prostrˇed´ı. Ve skutecˇne´m sveˇteˇ ma´lokdy
jde
”
vsˇe podle pla´nu“. Pla´ny se meˇn´ı. Pokud dojde k tomu, zˇe pla´n nemu˚zˇe by´t splneˇn,
agent mus´ı by´t schopen zvolit alternativn´ı pla´n.
Proaktivn´ı Sa´m se cha´pe iniciativy a ovlivnˇuje prostrˇed´ı v souladu se svy´mi c´ıli. Pokud je
agentovi prˇideˇlen neˇjaky´ c´ıl, tak je ocˇeka´va´no, zˇe agent bude pracovat tak, aby c´ıle
dosa´hl. Pozˇadavek proaktivity vylucˇuje pasivn´ı agenty, kterˇ´ı se nikdy o nic nepokus´ı.
Socia´ln´ı Agent ma´ schopnost koordinovat svou cˇinnost s ostatn´ımi agenty tak, aby dosa´hl
svy´ch c´ıl˚u. Je uzˇitecˇne´, pokud agenti maj´ı k dispozici pohodlny´ na´stroj pro vy´meˇnu
svy´ch znalost´ı, c´ıl˚u a pla´n˚u.
2.1.1 Agentneˇ orientovane´ programova´n´ı
Co je to agent bylo uvedeno v minule´ sekci, k cˇemu ale agenti jsou? Je d˚ulezˇite´ si uveˇdomit, zˇe
agentneˇ orientovane´ programova´n´ı je, stejneˇ jako programova´n´ı objektove´ nebo funkciona´ln´ı,
pouze jedn´ım z mnoha prˇ´ıstup˚u k strukturova´n´ı programu˚. Mezi vy´znacˇne´ rysy agentneˇ
orientovane´ho programova´n´ı patrˇ´ı decentralizovany´ prˇ´ıstup a autonomnost programovy´ch
jednotek. Objekt, tak jak jej zna´me z objektove´ho programova´n´ı, vystavuje navenenek
metody, ktere´ pak ostatn´ı objekty volaj´ı pomoc´ı zas´ıla´n´ı zpra´v. Oproti tomu agent si necha´va´
nad sebou plnou kontrolu a jak vyrˇ´ıd´ı zaslanou zpra´vu (a hlavneˇ zda ji vyrˇ´ıd´ı) je plneˇ na
neˇm. Za´rovenˇ je beˇzˇne´ aby agent prova´deˇl akce z vlastn´ı iniciativy. Da´ se rˇ´ıci, zˇe agenti jsou
pokracˇova´n´ım konceptu objekt˚u.
Pouzˇit´ı agent˚u vede k veˇtsˇ´ı decentralizovanosti. Kazˇdy´ agent je samostatnou jednotkou.
Jeho prova´zanost se zbytkem aplikace by´va´ minima´ln´ı. Pokud se agentovi zada´ neˇjaky´ u´kol,
zodpoveˇdnost na splneˇn´ı u´kolu od te´ chv´ıle lezˇ´ı na agentovi. Mu˚zˇeme se na neˇj spolehnout,
zˇe se bude proaktivneˇ snazˇit u´kol splnit. Nen´ı jizˇ da´le nutne´ na neˇj dohl´ızˇet a kontrolovat ho.
Agenti jsou beˇzˇneˇ povazˇova´ni za samostatne´ entity, protozˇe se dovedou sami
starat o mnozˇinu svy´ch vnitrˇn´ıch odpoveˇdnost´ı. Agenti jsou take´ interaktivn´ı
entity, ktere´ jsou schopne´ zas´ılat a vyrˇizovat sˇiroke´ spektrum zpra´v. Tyto zpra´vy
mohou zp˚usobit vola´n´ı zpra´v, ale take´ informovat ostatn´ı agenty o d˚ulezˇity´ch
uda´lostech, pta´t se jich na informace nebo by´t odpoveˇd´ı na prˇedchoz´ı dotaz.
Protozˇe agennti jsou autonomn´ı, mohou komunikaci zaha´jit dle sve´ho uva´zˇen´ı
a na zpra´vu odpoveˇdeˇt libovolny´m zp˚usobem. Jiny´mi slovy, o agentech lze
uvazˇovat jako o objektech ktere´ doka´zˇou rˇ´ıct nejen
”
proved’“, ale i
”
neprovedu“.
Prˇelozˇeno z Objects and Agents Compared [7].
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Padgham a Winikov v [8] na agenty nahl´ızˇ´ı jako na snazˇive´ motivovane´ zameˇstnance,
a na objekty jako na zameˇstnance spolehlive´, ale pasivn´ı. Pasivn´ı zameˇstnanec (objekt) za
na´mi bude chodit s kazˇdy´m proble´mem, a to na´m jako manager˚um (programa´tor˚um) vytva´rˇ´ı
nemalou administrativn´ı za´teˇzˇ. Oproti tomu motivovany´ zameˇstnanec (agent) je mnohem
efektivneˇjˇs´ı a stacˇ´ı mu zadat c´ıl, ktery´ on pak samostatneˇ spln´ı. T´ım na´m uvolnˇuje ruce pro
dalˇs´ı pra´ci. Takove´ho zameˇstnance pak mu˚zˇeme nechat pracovat i z domu (decentralizova-
nost).
2.2 BDI agenti
BDI agenti vycha´zej´ı z filozoficke´ho modelu lidske´ho chova´n´ı BDI (Belief, Desire, Intention;
Prˇedstavy, Prˇa´n´ı a Za´meˇry), tak jak je uvedl Bratman v [4]. V te´to pra´ci nebudeme zkoumat
hlubsˇ´ı matematicke´ za´klady BDI logiky, ktera´ z te´to filozofie vycha´z´ı, ale soustrˇed´ıme se na
jej´ı vyuzˇit´ı prˇi na´vrhu agent˚u. V [3] popisuj´ı autorˇi prˇedstavy, prˇa´n´ı a za´meˇry takto:
Prˇedstavy (beliefs) Informace o prostrˇed´ı. Tyto informace mohou by´t neaktua´ln´ı, neprˇes-
ne´ nebo i lzˇive´.
Prˇa´n´ı (desires) C´ıle, ktery´ch by mohl agent cht´ıt dosa´hnout. To, zˇe agent neˇjaky´ c´ıl ma´,
jesˇteˇ nemus´ı znamenat, zˇe bude jednat tak, aby ho dosa´hl. Je prˇirozene´, aby agent
meˇl i c´ıle, ktere´ se navza´jem vylucˇuj´ı. O prˇa´n´ıch je cˇasto uvazˇova´no a hovorˇeno jako
o agentovy´ch mozˇnostech.
Za´meˇry (intentions) Zvolene´ zp˚usoby, jak dosa´hnout prˇa´n´ı. Pro snadneˇjˇs´ı pochopen´ı je
mozˇno si prˇedstavit, zˇe agent zacˇne s neˇjaky´m prˇideˇleny´m c´ılem - pod´ıva´ se na sve´
mozˇnosti jak c´ıle dosa´hnout a z teˇchto mozˇnost´ı si vybere ty, ktere´ jsou v aktua´ln´ı
situaci aplikovatelne´. Z takto zvoleny´ch mozˇnost´ı se sta´vaj´ı za´meˇry. Za´meˇry mohou
mı´t podc´ıle, ktere´ vedou k dalˇs´ım za´meˇr˚um a tak da´le - proces je rekurzivn´ı, dokud
nenaraz´ı na atomicke´, prˇ´ımo proveditelne´ za´meˇry - akce.
Padgham a Winikoff pak uva´deˇj´ı v [8] tyto za´kladn´ı koncepty pro BDI agenty:
Akce Zp˚usoby, jaky´mi mu˚zˇe agent ovlivnˇovat prostrˇed´ı.
Vjemy Relevantn´ı informace o prostrˇed´ı.
Uda´losti Relevantn´ı informace o zmeˇna´ch v prostrˇed´ı (vjemy jsou pak podmnozˇinou
uda´lost´ı).
C´ıle C´ıle, ktery´ch je trˇeba dosa´hnout (meˇly by by´t konzistentn´ı).
Prˇedstavy Informace o prostrˇed´ı (nemeˇnne´).
Pla´ny Zp˚usoby, jaky´mi dosa´hnout c´ıl˚u.
Zpra´vy Nezbytna´ sdeˇleln´ı pro interakci agent˚u.
Protokoly Specifikace pro
”
pravidla“ interakce – veˇtsˇinou spojeno s dosahova´n´ım c´ıl˚u.
Prˇi na´vrhu agentn´ıch syste´mu je pro programa´tora BDI agent dobrˇe menta´lneˇ uchopitelny´,
a i proto se osveˇdcˇil. Prˇi tvorbeˇ agenta nestacˇ´ı, abysme pracovali s tradicˇn´ı logikou, i kdyzˇ
tuto logiku rozsˇ´ıˇr´ıme o tempora´ln´ı a nedeterministicke´ prvky. Du˚vodem je, zˇe cˇas nutny´
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k d˚ukazu tvrzen´ı v tradicˇn´ı logice je potenciona´lneˇ neomezeny´, tedy agent by nemohl naplnit
svoji reaktivitu [10] (vcˇasne´ a pohotove´ reagova´n´ı na uda´losti).
Rao a Beorgeff tedy v [10] pouzˇ´ıvaj´ı trˇi dynamicke´ struktury, ktere´ reprezentuj´ı agentovy
prˇedstavy, prˇa´n´ı a za´meˇry. Obsah teˇchto struktur se pak v pr˚ubeˇhu zˇivotn´ıho cyklu agenta
meˇn´ı. Rˇ´ıd´ıc´ı smycˇka BDI agenta pak je popsa´na v pseudoko´du ve vy´pisu ko´du 2.1.
i n i t i a l i z e −s t a t e ( ) ;
r epeat
opt ions := option−generato r ( event−queue ) ;
s e l e c t e d−opt ions := d e l i b e r a t e ( opt ions ) ;
update−i n t e n t i o n s ( s e l e c t e d−opt ions ) ;
execute ( ) ;
get−new−exte rna l−events ( ) ;
drop−s u c c e s s f u l−a t t i t u d e s ( ) ;
drop−impos ib le−a t t i t u d e s ( ) ;
end repeat
Ko´d 2.1: Rˇ´ıd´ıc´ı smycˇka BDI agenta. Zdroj: [10]
Na konci kazˇde´ho cyklu genera´tor mozˇnost´ı (option-generator) prˇecˇte frontu uda´lost´ı
a vra´t´ı seznam mozˇnost´ı. Pak deliberator vybere podmnozˇinu teˇchto mozˇnost´ı a prˇida´ je
do struktury za´meˇr˚u (intentions). Pokud existuje za´meˇr prove´st atomickou akci, agent ji
provede (execute()). Na´sledneˇ agent vybere frontu neprˇecˇteny´ch vneˇjˇs´ıch uda´lost´ı. Intern´ı
uda´losti se prˇida´vaj´ı ihned, jak k nim dojde. Nakonec interpret vyhodnot´ı, ktere´ za´meˇry
byly splneˇny, a ktere´ za´meˇry jizˇ splnit nelze, a odebere je z struktur prˇa´n´ı a za´meˇr˚u.
2.3 Multiagentn´ı syste´my
Mulitagentn´ı syste´my se zaby´vaj´ı nejen interakc´ı agenta s prostrˇed´ım, ale i agent˚u mezi sebou.
Agenti spolu mohou spolupracovat i souperˇit. Nen´ı totizˇ beˇzˇne´, aby agent byl v prostrˇed´ı
sa´m. Veˇtsˇinou je jich v jednom prostrˇed´ı v´ıce. Tito agenti mohou mı´t v tomto prostrˇed´ı
rozd´ılne´ mozˇnosti, jak toto prostrˇed´ı ovlivnˇovat. Agenti mohou ovlivnˇovat stejnou cˇa´st
prostrˇed´ı (sd´ılet kontrolu nad stejny´mi prvky), nebo mı´t vliv na u´plneˇ jine´ cˇa´sti prostrˇed´ı.
Mezi agenty mu˚zˇe by´t zavedena hiearchie. Agenti nemus´ı mı´t vzˇdy u´plnou znalost o vsˇech
agentech v prostrˇed´ı. Nezna´mı´ konaj´ıc´ı agenti v prostrˇed´ı pak cˇin´ı z pohledu agenta toto
prostrˇed´ı nedeterministicky´m. Sche´ma typicke´ho multiagentn´ıho syste´mu je zna´zorneˇno na
obra´zku 2.2
2.4 Jason
Jason1 je syste´m pro realizaci BDI agent˚u napsany´ v programovac´ım jazyce Java2. Za´kladem
pra´ce s Jasonem je vytvorˇen´ı prostrˇed´ı pro agenta v Javeˇ a na´sledne´ programova´n´ı agent˚u
v dialektu agentn´ıho programovac´ıho jazyka AgentSpeak [9].
Na´sleduj´ıc´ı odstace se zaby´vaj´ı jaky´m zp˚usobem jsou BDI agenti reprezentova´ni v Jasonu.
Za´kladn´ımi stavebn´ımi jednotkami jsou prˇedstavy, c´ıle a pla´ny.
1http://jason.sourceforge.net/
2http://www.java.com/
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Obra´zek 2.2: Sche´ma multiagentn´ıho syste´mu. Agenti, prostrˇed´ı (environment), interakce
mezi agenty (interaction), zo´ny vlivu agent˚u (sphere of influence), hiearchicky usporˇa´dane´
skupiny agent˚u (organisational relationship). Zdroj: [3]
2.4.1 Prˇedstavy
Nejdrˇ´ıv bude uka´za´no, jak jsou v Jasonu reprezenova´ny prˇedstavy. Agent ma´ svou ba´zi
prˇedstav, ktera´ je ve sve´ nejjednodusˇsˇ´ı podobeˇ sb´ırkou predika´t˚u, podobneˇ jako v tradicˇn´ım
logicke´m programova´n´ı. Naprˇ´ıklad:
tall(john).
likes(john, music).
Anotace
Vy´znamny´m rozd´ılem Jasonu oproti Prologu a jiny´m logicky´m jazyk˚um jsou anotace. Ano-
tace uprˇesnˇuj´ı prˇedstavy. Mu˚zˇeme o nich smy´sˇlet jako o metainformac´ıch o prˇedstava´ch.
Neˇktere´ anotace maj´ı specifikovany´ vy´znam, ale programa´tor mu˚zˇe lehce vytvorˇit nove´
a vy´znam jim vytvorˇit tak jak je pozˇadova´n pro konkre´tn´ı aplikaci. Mezi typicke´ anotace
patrˇ´ı naprˇ´ıklad jak byla prˇedstava z´ıska´na, nakolik j´ı lze veˇrˇit, dokdy je prˇedstava platna´.
Naprˇ´ıklad:
tall(john)[source(amy)].
rains[until(monday)].
Anotace sice nijak nerozsˇiˇruj´ı vyjadrˇovac´ı schopnost jazyka (pro dosazˇen´ı stejne´ho vy´-
sledku by stejneˇ tak mohla by´t prˇida´na nova´ prˇedstava source(amy, tall(john)) ), ale
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prˇina´sˇ´ı programa´tor˚um tolik potrˇebne´ pohodl´ı. Veˇtsˇina anotac´ı nema´ pro interpret Jasonu
zˇa´dny´ konkre´tn´ı, prˇeddefinovany´ vy´znam. Nemu˚zˇeme ocˇeka´vat, zˇe interpret odebere rains
jen proto, zˇe veˇrˇ´ı zˇe uzˇ je monday. Programa´tor ale mu˚zˇe s anotacemi pracovat jak na u´rovni
agent˚u samotny´ch, tak na u´rovni prostrˇed´ı, a pouzˇ´ıt tak anotace k specificky´m u´cˇel˚um, jak
si je vyzˇaduje ta ktera´ konkre´tn´ı aplikace.
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı anotac´ı se specia´ln´ım vy´znamem je source ([3] uva´d´ı, zˇe kv˚uli source
anotace v˚ubec vznikly). Tato anotace je vyplnˇova´na prˇ´ımo interpretem a pouzˇ´ıva´ se k za-
znamena´n´ı, zda prˇedstava prˇiˇsla z senzor˚u agenta (source(percept)), od jine´ho agenta
(source(agentName)) nebo se jedna´ o pozna´mku agenta samotne´ho (
”
mental note“), pak
se oznacˇuje source(self).
Negace
V logicke´m programova´n´ı se cˇasto pouzˇ´ıva´ prˇedpoklad uzavrˇene´ho sveˇta (closed world
assumption). Prˇi uzavrˇene´m sveˇteˇ je prˇedpokla´da´no, zˇe jake´koli tvrzen´ı, jehozˇ pravdivostn´ı
hodnotu agent nezna´, je nepravdive´. Da´le se cˇasto pouzˇ´ıva´ negace jako chyba odvozen´ı
(tvrzen´ı nen´ı pravdive´, pokud nepodarˇ´ı odvodit ze sta´vaj´ıc´ıch tvrzen´ı).
Jason oproti tomu pouzˇ´ıva´ prˇedpoklad otevrˇene´ho sveˇta (open world assumption). Prˇi
otevrˇene´m sveˇteˇ je prˇedpokla´da´no, zˇe pravdivostn´ı hodnota tvrzen´ı je neza´visla´ na tom,
zda ji agent zna´. Jason da´le pouzˇ´ıva´ tzv. silnou negaci oznacˇovanou opera´torem ∼. Tvrzen´ı
mu˚zˇe mı´t tedy trˇi pravdivostn´ı hodnoty:
rains: Tvrzen´ı je pravdive´
∼rains: Tvrzen´ı je nepravdive´
jinak: O tvrzen´ı agent nema´ zˇa´dne´ informace
Odvozova´n´ı fakt˚u
Podobneˇ jako v jiny´ch logicky´ch jazyc´ıch, i v Jasonu jsou na´stroje pro odvozova´n´ı novy´ch
fakt˚u z fakt˚u sta´vaj´ıc´ıch. Za´pis je velmi podobny´ Prologu a mu˚zˇeme v neˇm pouzˇ´ıvat i anotace.
Uka´zkou mu˚hou by´t na´sleduj´ıc´ı prˇ´ıklady:
mother(A, B) :- child(B, A) & female(A).
likely_colour(B) :- colour(B)[source(S)] & (S~== self | S~== percept).
V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ bylo vytvorˇeno jednoduche´ pravidlo pro odvozen´ı nove´ho faktu z dvou
sta´vaj´ıc´ıch. Druhe´ pravidlo je zaj´ımaveˇjˇs´ı - pravidlo pro mozˇnou barvu (likely colour)
odvozujeme, pouze pokud si agent zaznacˇil barvu sa´m (source(self)) nebo pokud ji pra´veˇ
vid´ı (source(percept)). T´ım vyrˇazujeme prˇ´ıpad, kdy na´m o barveˇ rˇekl jiny´ agent.
V praxi jsou pravidla v Jasonu uzˇitecˇna´ pouze pro jednodusˇsˇ´ı odvozen´ı. Delˇs´ı nebo
hluboce rekurzivn´ı vy´pocˇty je vhodneˇjˇs´ı prove´st v Javeˇ. Jason je rˇa´doveˇ pomalejˇs´ı nezˇ
(naprˇ´ıklad) Prolog a prˇi hluboke´m vnorˇen´ı ma´ proble´my se spra´vou pameˇti. Nav´ıc nema´
zˇa´dnou obdobu prologovsky´ch zeleny´ch a cˇerveny´ch rˇez˚u pro rˇ´ızen´ı vy´pocˇtu. Pokud ma´
programa´tor mozˇnost volby, je prakticˇteˇjˇs´ı slozˇiteˇjˇs´ı vy´pocˇty prˇesunout z agenta psane´ho
v Jasonu do prostrˇed´ı psane´ho v Javeˇ. Pro toto prˇenesen´ı slozˇity´ch vy´pocˇtu do Javy Jason
ale poskytuje prˇ´ıslusˇne´ mozˇnosti.
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2.4.2 C´ıle
C´ıle (v anglicke´ literaturˇe goals) jsou jedn´ım ze za´kladn´ıch koncept˚u agent˚u [8] [3]. V Jasonu
existuj´ı dva druhy c´ıl˚u: c´ıle, ktery´ch je trˇeba dosa´hnout (achievement goals) a c´ıle k oveˇrˇen´ı
(test goals). Cı´le, ktery´ch je potrˇeba dosa´hnout (achievment goals) budou v te´to pra´ci
nazy´va´ny
”
prakticke´ c´ıle“. C´ıle, ktere´ je trˇeba oveˇrˇit (test goals), budou nazy´va´ny
”
oveˇrˇovac´ı
c´ıle“.
Prakticke´ c´ıle
Prˇi zada´n´ı prakticke´ho c´ıle je po agentovi pozˇadova´no, aby zmeˇnil prostrˇed´ı tak, aby c´ıl
splnil. Takovy´ c´ıl je uveden vykrˇicˇn´ıkem (!). Naprˇ´ıklad !get(beer); !own(house). Je pak
na agentovi, aby c´ıl splnil pomoc´ı vhodny´ch pla´n˚u. Prˇi zada´n´ı prakticke´ho c´ıle je tedy
ocˇeka´va´no, zˇe agent zacˇne jednat.
Oveˇrˇovac´ı c´ıle
Prˇi zada´n´ı oveˇrˇovac´ıho c´ıle je pozˇadova´no, aby agent oveˇrˇil neˇjake´ tvrzen´ı. Oveˇrˇovac´ı c´ıle jsou
uvedeny otazn´ıkem (?). Jsou velmi podobne´ logicke´mu odvozova´n´ı fakt˚u pomoc´ı pravidel.
Rozd´ılem je, zˇe agent, pokud je mu neˇjaky´ fakt nezna´my´, mu˚zˇe podniknout kroky, aby ho
zjistil. Porovnejme naprˇ´ıklad:
stav_v_bance(A)
?stav_v_bance(A)
V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ chceme, aby Jason nasˇel nebo odvodil aktua´ln´ı stav v bance. Pokud
ho nezna´ nebo neodvod´ı, selzˇe. V druhe´m prˇ´ıpadeˇ, pokud agent stav v bance nezna´, mu˚zˇe
(naprˇ´ıklad) do banky doj´ıt a zeptat se, pokud k tomu ma´ prˇ´ıslusˇny´ pla´n.
2.4.3 Pla´ny
Pla´n ma´ v Jasonu trˇi cˇa´sti: spousˇteˇc´ı uda´lost, kontext (podmı´nku) a teˇlo. Spousˇteˇc´ı uda´lost
spolu s kontextem se dohromady nazy´vaj´ı hlava. Uda´lost, kontext a teˇlo jsou oddeˇleny znaky
: a <- na´sledovneˇ:
uda´lost : kontext <- teˇlo.
Uda´lost Uda´losti mohou vzniknout bud’ zmeˇnou prˇedstav (novy´ vjem atd.) nebo zmeˇnou
c´ıl˚u (novy´ subc´ıl atd.). U prˇedstav i c´ıl˚u pak rozliˇsujeme dveˇ operace: prˇida´n´ı (+)
a odebra´n´ı (-). Kdyzˇ dojde k uda´losti, ktera´ odpov´ıda hlaveˇ v neˇktere´m z pla´n˚u
(a kontext je platny´), rˇ´ıka´me, zˇe pla´n je relevantn´ı.
Kontext V agentneˇ orientovane´m programova´n´ı odkla´da´me rozhodnut´ı jak c´ıl splnit na
co nejpozdeˇjˇs´ı dobu. Kontext pla´nu uda´va´, kdy je pla´n aplikovatelny´. Interpret pak
vybere z aplikovatelny´ch pla´n˚u ten, dle ktere´ho bude agent jednat.
Teˇlo Teˇlo pla´nu je posloupnost prˇ´ıkaz˚u, ktere´ maj´ı splnit prˇ´ıslusˇny´ c´ıl. Ne kazˇdy´ z prˇ´ıkaz˚u
mus´ı by´t prˇ´ımo vykonavatelny´, v teˇle lze i prˇida´vat nove´ subc´ıle.
Prˇ´ıklad pla´n˚u:
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+!drink : has_drinks(0) <- !get_drink; !drink.
+!drink: gulp.
+!get_drink <- ?has_drinks(X); -+has_drinks(X+1).
V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ je v hlaveˇ vyplneˇny´ i kontext. V druhe´m prˇ´ıpadeˇ kontext chyb´ı. Pokud
ma´ pla´n pra´zdny´ kontext, je pla´n vzˇdy aplikovatelny´. V posledn´ım prˇ´ıpadeˇ je videˇt pra´ce
s prˇedstavami.
Uda´lost: Prˇida´n´ı prakticke´ho c´ıle napij se - drink.
Kontext: Agent veˇrˇ´ı, zˇe nema´ co p´ıt. Pla´n je aplikovatelny´, pokud dojde k prˇida´n´ı c´ıle
drink a agent veˇrˇ´ı, zˇe has drinks(0).
Teˇlo: z´ıskej neˇco k pit´ı a pokus se znova nap´ıt
2.4.4 Intern´ı akce
V konecˇne´m d˚usledku vsˇeho pla´nova´n´ı je pozˇadova´no, aby agent neˇjak zmeˇnil prostrˇed´ı.
K prova´deˇn´ı akc´ı meˇn´ıc´ıch prostrˇed´ı slouzˇ´ı intern´ı akce. Jako intern´ı akce mohou by´t
take´ definova´ny funkce h˚urˇe uskutecˇnitelne´ v Jasonu. Jason prˇicha´z´ı s maly´m repertoa´rem
prˇeddefinovany´ch akc´ı, ktere´ jsou prˇedevsˇ´ım zameˇrˇene´ na komunikaci agent˚u a pra´ci se
seznamy. Pro aplikacˇneˇ specificke´ akce je trˇeba rozsˇ´ıˇrit prostrˇed´ı.
2.4.5 Komunikace mezi agenty
Jason poskytuje velmi dobre´ na´stroje pro komunikaci mezi agenty. Posla´n´ı zpra´vy je pro
programa´tora bezpracne´ a o dorucˇen´ı se stara´ Jason. Zpra´vu je mozˇno poslat jednomu
nebo v´ıce prˇ´ıjemc˚u. Vy´choz´ı prostrˇed´ı nijak neomezuje kdo komu mu˚zˇe pos´ılat zpra´vy.
Jednotliv´ı agenti pak mohou obsahovat dalˇs´ı logiku pro vyrˇazen´ı nevyzˇa´dany´ch zpra´v.
Zpra´vu agent odesˇle intern´ı akc´ı .send(Prˇı´jemce, sloveso, obsah). Kazˇdy´ z prˇ´ıjemc˚u
pak obdrzˇ´ı zpra´vu ve forma´tu <Odesilatel, Sloveso, Obsah>.
Odesilatel Agent, ktery´ zpra´vu odeslal.
Sloveso Jedno ze sloves tell, untell, achieve, unachieve, askOne, askAll, tellHow, untellHow,
askHow.
Obsah Obsah zpra´vy. Jeho vy´znam se liˇs´ı dle pouzˇite´ho slovesa.
Vy´znam a pouzˇit´ı sloves je na´sleduj´ıc´ı:
Sdeˇlova´n´ı informac´ı
tell Obsah je interpretova´n jako prˇedstava. Prˇ´ıjemce obdrzˇ´ı uda´lost +obsah[source(odesilatel))].
Prˇ´ıjemce mu˚zˇe tuto uda´lost vyhodnotit dle libosti, pokud nespecifikuje jinak, je
prˇedstava prosteˇ prˇida´na do prˇ´ıjemcovy mnozˇiny prˇedstav. Prˇ´ıklad:
.send(receiver, tell, door(closed))
untell Obsah je interpretova´n jako prˇedstava a prˇ´ıjemce obdrzˇ´ı uda´lost -obsah[source(odesilatel)].
Pokud prˇ´ıjemce nespecifikuje jinak, prˇida´ se prˇedstava do mnozˇiny prˇedstav prˇ´ıjemce.
Prˇ´ıklad:
.send(receiver, untell, door(open))
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Delegace c´ıl˚u
achieve Obsah je interpretova´n jako c´ıl. Prˇ´ıjemce obdrzˇ´ı uda´lost +!obsah. Pokud prˇ´ıjemce
ma´ relevantn´ı pla´n pro tuto uda´lost, obslouzˇ´ı ji. Prˇ´ıklad:
.send(receiver, achieve, open(door))
unachieve Obsah je interpretova´n jako c´ıl. Prˇ´ıjemce neobdrzˇ´ı zˇa´dnou uda´lost, ale pokud
meˇl ke splneˇn´ı napla´novany´ neˇjaky´ c´ıl odpov´ıdaj´ıc´ı obsahu zpra´vy, je mu tento pla´n
odebra´n ze seznamu c´ıl˚u ke splneˇn´ı. Prˇ´ıklad:
.send(receiver, unachieve, open(door))
Hleda´n´ı informac´ı
askOne Obsah je interpretova´n jako prˇedstava ve ktere´ jsou promeˇnne´. Odesilatel se pta´,
zda prˇ´ıjemce dovede naplnit promeˇnne´ tak, aby prˇedstava dle prˇ´ıjemce byla pravdiva´.
askAll Obsah je interpretova´n jako prˇedstava ve ktere´ jsou promeˇnne´. Odesilatel se pta´, na
vsˇechny mozˇne´ rˇesˇen´ı promeˇnny´ch aby dle prˇ´ıjemce byla prˇedstava pravdiva´.
Sdeˇlova´n´ı pla´n˚u
tellHow Odesilatel posˇle prˇ´ıjemci pla´n.
untellHow Odesilatel, zˇa´da´ aby si prˇ´ıjemce smazal pla´n ze sve´ho seznamu pla´n˚u.
askHow Odesilatel se pta´ prˇ´ıjemce na relevantn´ı pla´ny pro urcˇitou uda´lost.
Toto jsou nejbeˇzˇneˇji pouzˇ´ıvana´ slovesa prˇi komunikaci agent˚u. Pro podrobne´ vysveˇtlen´ı
vsˇech sloves odkazuji na [3, str. 119].
2.5 Tvorba prostrˇed´ı pro Jason agenty
Pro rea´lne´ aplikace nestacˇ´ı vy´choz´ı prostrˇed´ı. Je trˇeba agent˚um prˇeda´vat vjemy a umozˇnit
jim prostrˇed´ı smysluplneˇ meˇnit. Toho lze dosa´hnout rozsˇ´ıˇren´ım vy´choz´ıho prostrˇed´ı o nove´
intern´ı akce a o aplikacˇneˇ specificky´ genera´tor vjemu˚.
Nove´ prostrˇed´ı pro agenty se tvorˇ´ı jako potomek Java trˇ´ıdy Environment. Tato trˇ´ıda
pak mu˚zˇe implementovat metodu getPercepts pro z´ıska´n´ı vjemu˚ z prostrˇed´ı. Metoda
getPercepts je zodpoveˇdna´ za to, zˇe agent dostane pouze vjemy, ktere´ mu na´lezˇ´ı. Vy´choz´ı
implementace metody getPercept je ale velmi dobra´ a jej´ı u´prava nen´ı beˇzˇneˇ nutna´.
Pro spra´vu vjemu˚ da´va´ rodicˇovska´ trˇ´ıda Environment k dispozici metody addPercept,
removePercept a clearPercepts. U´cˇinek agentovy´ch akc´ı na simulovane´ prostrˇed´ı je urcˇen
definic´ı metody executeAction. Tato metoda ma´ za vstupy jme´no agenta a vykona´vanou
akci a je na n´ı, aby prˇ´ıslusˇneˇ zmeˇnila prostrˇed´ı. Jason je ve srovna´n´ı s ostatn´ımi agentn´ımi
syste´my za´visly´ na vola´n´ı specificky´ch metod agenty [2].
Prˇi tvorbeˇ prostrˇed´ı je doporucˇeno ([3], prˇ´ıklady doda´vane´ spolu s distribuc´ı Jasonu)
tvorˇit prostrˇed´ı architekturou Model-View-Controller (MVC).
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Architektura MVC
Programova´n´ı stylem Model-View-Controller (MVC) je aplikac´ı rozdeˇlen´ı
projektu na 3 cˇa´sti, kdy se objekty r˚uzny´ch trˇ´ıd staraj´ı o problematiku aplikacˇn´ı
dome´ny (model), zobrazen´ı (view, pohled) a uzˇivatelovy interakce s modelem
a pohledem (controller, rˇadicˇ). Prˇelozˇeno z [5].
Sche´ma MVC architektury je zna´zorneˇno na obra´zku 2.3. Architektura MVC je pro tvorbu
prostrˇed´ı velmi vhodna´. Agent vytva´rˇ´ı vstupy, ktere´ zpracova´va´ rˇadicˇ, ktery´ zmeˇny promı´ta´
do modelu. Uzˇivateli je stav modelu zobrazen pomoc´ı pohledu. Oddeˇlen´ı aplikacˇn´ı dome´ny
do modelu programa´torovi agentn´ıho syste´mu umozˇnˇuje na´sledne´ jednoduche´ vymeˇneˇn´ı
simulovane´ho prostrˇed´ı za rea´lne´.
Obra´zek 2.3: MVC architektura. Rˇadicˇ (controller) prˇij´ıma´ vstupy ze senzor˚u (user input
sensors), model spravuje data a chova´n´ı a pohled (view) zodpov´ıda´ za vy´stupy. Zdroj: [5]
13
Kapitola 3
Taktika st´ıhac´ıch letadel
Souboje st´ıhac´ıch letadel jsou velmi komplikovanou za´lezˇitost´ı. V te´to kapitole bude
prˇedstavena letecka´ problematika, budou vysveˇtleny za´klady st´ıhac´ıch souboj˚u ve dvo-
jic i i v ty´mu. Nejdrˇ´ıve ale budou definova´ny za´kladn´ı pojmy a uka´za´ny za´kladn´ı bojove´
mane´vry.
3.1 Pojmy
Pro pochopen´ı na´sleduj´ıc´ıch sekc´ı je trˇeba nejdrˇ´ıve (alesponˇ zjednodusˇeneˇ) vysveˇtlit pojmy,
ktere´ budeme pouzˇ´ıvat. Pro lepsˇ´ı prˇedstavu nahle´dneˇte na obra´zek 3.1.
Letovy´ kurz Zemeˇpisny´ kurz, ktery´m letoun let´ı. Ve stupn´ıch, 0-360. Jako 0 (potazˇmo
360) je urcˇen sever.
Vza´jemny´ kurz V literaturˇe Angle off Tail (AOT). U´hel, ktery´ sv´ıraj´ı kurzy dvou letadel.
St´ıhacˇi let´ıc´ı stejny´m kurzem maj´ı vza´jemny´ kurz 0. St´ıhacˇi let´ıc´ı proti sobeˇ maj´ı AOT
180. Vza´jemny´ kurz je neza´visly´ na aktua´ln´ı pozici st´ıhacˇ˚u, pouze na jejich orientaci.
Vza´jemny´ kurz rozliˇsujeme kladny´ a za´porny´.
Aspekt U´hel, pod ktery´m pilot jednoho letadla mu˚zˇe videˇt druhe´. Neza´visle´ na vza´jemne´m
kurzu. Mu˚zˇe by´t vyja´drˇen bud’ ve stupn´ıch, slovneˇ (vlevo vzadu, vprˇedu) nebo jako
hodina na imagina´rn´ım cifern´ıku kde 12 je vprˇedu a 6 je vzadu (naprˇ´ıklad
”
na
2 hodina´ch“,
”
na 9 hodina´ch“).
Separace, vzda´lenost Vzda´lenost mezi dveˇma letadly, meˇrˇeno
”
Vzdusˇnou cˇarou“
Ofset Vzda´lenost letadla od osy druhe´ho letadla
Polomeˇr zata´cˇky Polomeˇr kruzˇnice, kterou st´ıhacˇ op´ıˇse prˇi jeho aktua´ln´ı rychlosti. Polomeˇr
zata´cˇky je v prˇ´ıme´ u´meˇrˇe k rychlosti st´ıhacˇe.
3.2 Zbranˇove´ syste´my
St´ıhac´ı letoun existuje pro znicˇen´ı ostatn´ıch letadel. Letadlo samotne´ mu˚zˇe
by´t povazˇova´no pouze za prostrˇedek k vytvorˇeny´ k umı´steˇn´ı zbranˇovy´ch syste´mu˚
do pozice pro strˇelbu. Zbraneˇ st´ıhacˇ˚u prosˇly v pr˚ubeˇhu let velkou promeˇnou,
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Obra´zek 3.1: Zna´zorneˇn´ı ofsetu, aspektu, letove´ho kurzu, vza´jemne´ho kurzu a separace
a kazˇda´ zbranˇ meˇla a ma´ rozd´ılne´ pozˇadavky pro jej´ı u´speˇsˇne´ pouzˇit´ı. Pozˇadavky
mohou obsahovat naprˇ´ıklad u´cˇinny´ dostrˇel, mı´ˇren´ı, vza´jemna´ pozice st´ıhacˇe
a jeho c´ıle nebo mnoho jiny´ch faktor˚u. Vsˇechny pozˇadavky pouzˇ´ıvane´ zbraneˇ
mus´ı by´t naplneˇny soucˇasneˇ pokud ma´ by´t zbranˇ u´cˇinneˇ pouzˇita. Plneˇn´ı teˇchto
pozˇadavk˚u a za´rovenˇ znemozˇneˇn´ı te´hozˇ souperˇi mus´ı tedy by´t c´ılem vsˇech taktik
a mane´vr˚u.
Prˇelozˇeno z [11, str. 1]
C´ılem vsˇech mane´vr˚u je dostat se do pozice, umozˇnˇuj´ıc´ı sestrˇelen´ı protivn´ıka a zabra´nit
v tomte´zˇ souperˇi. Tato pozice je za´visla´ na pouzˇity´ch zbranˇovy´ch syste´mech - je trˇeba da´t
idea´ln´ı prˇedpoklady pro pra´ci svy´m zbranˇovy´m syste´mu˚m a znemozˇnit pra´ci zbranˇovy´ch
syste´mu˚ neprˇ´ıtele. Proto je trˇeba uve´st asponˇ za´kladn´ı fakta o zbranˇovy´ch syste´mech
st´ıhac´ıch letadel.
Za´kladem vy´zbroje modern´ıch st´ıhacˇ˚u jsou nava´deˇne´ raketove´ syste´my. Kazˇdy´ zbranˇovy´
syste´m se skla´da´ z jednotlivy´ch komponent. Kazˇda´ komponenta ma´ urcˇite´ limity ve ktery´ch
pracuje idea´lneˇ - mimo tyto limity funguje se sn´ızˇenou u´cˇinnost´ı nebo v˚ubec. Sn´ızˇen´ım
efektivity nebo u´plny´m vyrˇazen´ım libovolne´ komponenty je vyrˇazen cely´ syste´m [11, str. 31].
Strucˇneˇ proberme tyto komponenty a jejich beˇzˇne´ limity.
Pohonna´ jednotka Motor rakety. Uda´va´ maxima´ln´ı dostrˇel a maxima´ln´ı rychlost rakety.
Raketa mimo dostrˇel nen´ı nebezpecˇna´ - a st´ıhacˇ mu˚zˇe klicˇkova´n´ım zp˚usobit, zˇe raketa
vycˇerpa´ sve´ palivo drˇ´ıve, nezˇ st´ıhacˇe dostihne. St´ıhacˇ strˇ´ılej´ıc´ı na c´ıl ze zadn´ı polosfe´ry mus´ı
by´t c´ıli v okamzˇiku vypusˇteˇn´ı rakety mnohem bl´ızˇe nezˇ st´ıhacˇ strˇ´ılej´ıc´ı z prˇedn´ı polosfe´ry.
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Zat´ımco prˇi u´toku zeprˇedu se c´ıl raketeˇ prˇiblizˇuje, prˇi u´toku zezadu se c´ıl vzdaluje. Graficke´
zna´zorneˇn´ı dostrˇelu prˇi r˚uzny´ch vza´jemny´ch pozic´ıch strˇelce a c´ıle jsou na obra´zku 3.2.
Obra´zek 3.2: Zna´zorneˇn´ı dostrˇelu prˇi r˚uzny´ch vza´jemny´ch pozic´ıch strˇelce a c´ıle. Upraveno
z [11].
Ovla´dac´ı jednotka Umozˇnˇuje raketeˇ mane´vrovat, at’ uzˇ ovla´dac´ımi plosˇkami, nata´cˇen´ım
trysky motoru nebo kombinac´ı. Donucen´ım rakety do mane´vru, ktery´ raketa nemu˚zˇe
na´sledovat st´ıhacˇ raketu znesˇkodn´ı.
Rozneˇtka a bojova´ hlavice Rozneˇtka ma´ za u´kol odpa´lit bojovou hlavici ve vhodny´
okamzˇik a ta znicˇit neprˇ´ıtele. Pokud rozneˇtka da´ pokyn k odpa´len´ı ve sˇpatny´ okamzˇik, je
raketa nesˇkodna´. Naprˇ´ıklad rozneˇtka urcˇena´ k u´toku ze zadn´ı polosfe´ry nemus´ı by´t vhodna´
pro u´tok z polosfe´ry prˇedn´ı nebo z boku. Letadlo vyrobene´ z netradicˇn´ıch materia´l˚u nemus´ı
by´t neˇktery´mi typy rozbusˇek detekova´no, atd. Rozneˇtka takte´zˇ potrˇebuje po odpalu kra´tkou
dobu pro inicializaci. T´ım vznika´ jista´ minima´ln´ı vzda´lenost, pod kterou nen´ı raketa u´cˇinna´.
Senzor Senzor detekuje c´ıl. Beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ jsou senzory tepelne´ (detekuj´ı horke´ plyny
vycha´zej´ıc´ı z trysek letadla), laserove´ (detekuj´ı odraz laserove´ho paprsku od c´ıle), rada-
rove´ a podobneˇ. Pokud je c´ıl schopen sn´ızˇit detekovatelnost senzorem, strˇela mu˚zˇe selhat.
Naprˇ´ıklad tepelne´ senzory jsou velmi u´cˇinne´ pokud se
”
d´ıvaj´ı“ do trysek neprˇa´telske´ho
st´ıhacˇe (velky´ teplotn´ı kontrast) ale pokud neprˇ´ıtel let´ı prˇ´ımo proti raketeˇ, kontrast je
mnohem nizˇsˇ´ı. Radary zase maj´ı proble´m rozpoznat n´ızko let´ıc´ı c´ıle prˇi pohledu shora, kdy
odraz od zemeˇ vytva´rˇ´ı velmi silny´ sˇum, ve ktere´m se radarovy´ kontakt ztra´c´ı. Laserovy´
paprsek by´va´ veˇtsˇinou vyzarˇova´n z extern´ıho zdroje, typicky letadla, ktere´ raketu vystrˇelilo.
Charakteristikou senzoru je take´ maxima´ln´ı aspekt, ve ktere´m je jesˇteˇ schopen detekovat c´ıl.
Rˇı´d´ıc´ı jednotka Vyhodnocuje informace ze senzoru a da´va´ pokyny ovla´dac´ı jednotce.
Pokud c´ıl v´ı, jaky´m zp˚usobem rˇ´ıd´ıc´ı jednotka funguje, mu˚zˇe ji donutit udeˇlat sˇpatna´
rozhodnut´ı. Naprˇ´ıklad mu˚zˇe donutit raketu zma´st tak, zˇe k neˇmu polet´ı po nevhodne´ krˇivce
a vycˇerpa´ palivo drˇ´ıve, nezˇ se k neˇmu dostane
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Shrnut´ı
Neˇktere´ komponenty nemus´ı by´t prˇ´ımo v teˇle rakety, mohou by´t umı´steˇny naprˇ´ıklad v st´ıhacˇi,
ktery´ raketu vystrˇelil. Vy´hodou je, zˇe slozˇita´ elektronika vyzˇadovana´ pro detekci c´ıle nezab´ıra´
mı´sto v raketeˇ a mu˚zˇe by´t mnohem objemneˇjˇs´ı a tedy i sofistikovaneˇjˇs´ı. Nevy´hoda je zrˇejma´
- prˇi znicˇen´ı st´ıhacˇe je znesˇkodneˇna i samotna´ raketa. Beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ rakety kra´tke´ho
dosahu jsou tepelneˇ nava´deˇne´ a vesˇkere´ komponenty jsou obsazˇeny v teˇle rakety. T´ım mu˚zˇe
u´tocˇn´ık po vystrˇelen´ı rakety da´l mane´vrovat a bra´nit se.
Za´sah nava´deˇnou raketou nen´ı zarucˇen a c´ıl rozhodneˇ nen´ı bezmocnou pasivn´ı obeˇt´ı. Pro
u´speˇsˇnou obranu je d˚ulezˇite´ zna´t co nejpodrobneˇji typ vystrˇelene´ rakety a syste´my, ktere´
pouzˇ´ıva´. Tomu v letadle poma´ha´ mnoho automatizovany´ch syste´mu˚, ale zkusˇenost, vy´cvik
a te´meˇrˇ encyklopedicke´ znalosti pilot˚u o nava´deˇny´ch raketa´ch pouzˇ´ıvany´ch neprˇ´ıtelem hraj´ı
hlavn´ı roli.
3.3 Za´kladn´ı bojove´ mane´vry jednotlivc˚u
Za´kladn´ı bojove´ mane´vry jsou stavebn´ımi bloky, ze ktery´ch se skla´da´ souboj. Je mozˇne´ je
rozdeˇlit na obranne´ a u´tocˇne´.
3.3.1 Obranne´ mane´vry
Nejlepsˇ´ı obranou proti u´tocˇn´ıkovi je samozrˇejmeˇ nenechat na sebe strˇ´ılet, a pokud nen´ı
mozˇno v strˇelbeˇ u´tocˇn´ıkovi zabra´nit, je trˇeba zkra´tit cˇas, po ktery´ u´tocˇn´ık strˇ´ılet mu˚zˇe
a ucˇinit mu strˇelbu co nejobt´ızˇneˇjˇs´ı. Nejobt´ızˇneˇjˇs´ı strˇelba je na c´ıle s rychle se meˇn´ıc´ı
vzda´lenost´ı a aspektem.
Prodlouzˇen´ı Prodlouzˇen´ı pouzˇije obra´nce v prˇ´ıpadeˇ, kdy ma´ proti u´tocˇn´ıkovi vy´znamnou
rychlostn´ı prˇevahu a dostatecˇnou separaci. Srovna´ se tak, aby meˇl u´tocˇn´ıka na 6te´ hodineˇ
(prˇ´ımo za sebou) a zvy´sˇ´ı separaci. Pokud by obra´nce nemeˇl dostatecˇnou pocˇa´tecˇn´ı separaci,
vystavil by se u´tocˇn´ıkovi jako idea´ln´ı c´ıl. Po zvy´sˇen´ı separace se obra´nce mu˚zˇe v bezpecˇ´ı
rozhodnout, zda se otocˇ´ı a na u´tocˇn´ıka sa´m zau´tocˇ´ı, nebo opust´ı prostor.
U´hyb Letadlo se snazˇ´ı prudky´m zatocˇen´ım v rovineˇ (veˇtsˇinou smeˇrem k u´tocˇn´ıkovi) zvy´sˇit
rychlost prˇiblizˇova´n´ı a zvy´sˇit rychlost zmeˇny aspektu. Opakovany´m prova´deˇn´ım u´hybu
prˇecha´z´ı souboj v n˚uzˇky.
Horizonta´ln´ı n˚uzˇky Letadlo se snazˇ´ı prudky´mi zmeˇnami smeˇru v horizonta´ln´ı rovineˇ
zpomalit sv˚uj doprˇedny´ pohyb a
”
vytlacˇit“ neprˇ´ıtele prˇed sebe. Pouzˇ´ıva´ se prˇedevsˇ´ım pokud
u´tocˇn´ık ma´ stejnou nebo vysˇsˇ´ı rychlost nezˇ obra´nce. Dı´ky urcˇite´mu zpozˇdeˇn´ı mezi t´ım,
kdy obra´nce zacˇne u´hyb, a t´ım, kdy u´tocˇn´ık u´hyb zpozoruje a zareaguje na neˇj, se u´tocˇn´ık
dostane velmi rychle mimo obra´nc˚uv rytmus a dosta´va´ jen velmi kra´tke´ a obt´ızˇne´ mozˇnosti
ke strˇelbeˇ. Pokud se u´tocˇn´ık neodpouta´ nebo nema´ vy´razneˇ obratneˇjˇs´ı letadlo, obra´nce ho
postupneˇ vytlacˇ´ı prˇed sebe. Jedna´ se o velmi agresivn´ı mane´vr. Kra´tke´ horizonta´ln´ı n˚uzˇky
jsou zna´zorneˇny na obra´zku 3.3. U´tocˇn´ık zacˇ´ına´ ve srovnatelne´ pozici s obra´ncem, ale jizˇ od
cˇasove´ho okamzˇiku 3 je obra´nce ve vy´hodeˇ, a prˇecha´z´ı do u´toku. Pozice u´tocˇn´ıka a obra´nce
se vymeˇnily.
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Obra´zek 3.3: Horizonta´ln´ı n˚uzˇky. U´tocˇn´ık (nahorˇe) je rychlejˇs´ı, a pomalejˇs´ı obra´nce (dole)
mu˚zˇe udeˇlat zata´cˇku o mensˇ´ım polomeˇru. Po trˇet´ım u´hybu (cˇasovy´ okamzˇik 4) je obra´nce za
u´tocˇn´ıkem a u´tocˇn´ık mus´ı prˇej´ıt do obrany. Zdroj: [11]
3.3.2 U´tocˇne´ mane´vry
Prˇi u´toku se snazˇ´ı u´tocˇn´ık dostat obra´nce prˇed sebe tak, aby byl schopen srovnat jaky´koli
obra´nc˚uv pokus o zmeˇnu aspektu a vza´jemne´ho kurzu. U´tocˇn´ık prˇi u´toku vol´ı jednu ze trˇ´ı
krˇivek prˇ´ıstupu.
Prˇedsazena´ (lead) krˇivka Prˇi
”
lead“ prona´sledova´n´ı let´ı u´tocˇn´ık na mı´sto prˇed souperˇe.
”
Lead“ se pouzˇ´ıva´ pro zkra´cen´ı vzda´lenosti. Obra´nce let´ı po delˇs´ı krˇivce nezˇ u´tocˇn´ık.
Vzda´lenost mezi nimi se rychle zkracuje. Prˇedsazene´ prona´sledova´n´ı je zna´zorneˇno na
obra´zku 3.4. Proti u´tocˇn´ıkovi pouzˇ´ıvaj´ıc´ımu prˇedsazenou krˇivku jsou dveˇ standardn´ı obrany,
dle rozd´ılu v rychlostech mezi u´tocˇn´ıkem a obra´ncem, viz obra´zek 3.5.
ANGLE OFF TAIL (AOT)
ATTACKER
TARGET
LEAD ANGLE LOS
Obra´zek 3.4: Prˇedsazena´ (lead) krˇivka. U´tocˇn´ık (attacker) rychle zkracuje vzda´lenost
k neprˇ´ıteli (target), i kdyzˇ ten let´ı rychleji. Zdroj: [11]
Prˇ´ıma´ krˇivka Prˇ´ıma´ krˇivka je hlavn´ım metodou pro dosazˇen´ı pozice za souperˇem.
K prona´sledova´n´ı po prˇ´ıme´ krˇivce docha´z´ı, kdyzˇ se u´tocˇn´ık neusta´le ota´cˇ´ı tak, aby nos jeho
letadla smeˇrˇoval prˇ´ımo na neprˇ´ıtele. [1, kap. 103]
Zpozˇdeˇna´ krˇivka Prˇi
”
lag“ prona´sledova´n´ı smeˇrˇuje nos u´tocˇn´ıka za ocas souperˇe. Pouzˇ´ıva´
se pro vylepsˇen´ı pozice, zachova´n´ı nebo zveˇtsˇen´ı vzda´lenosti. Obra´nce let´ı po kratsˇ´ı trase.
Prona´sledova´n´ı po zpozˇdeˇne´ krˇivce je zna´zorneˇno na obra´zku 3.6.
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DEFENDER
ATTACKER
Obra´zek 3.5: Obrana proti u´tocˇn´ıkovi (attacker) pouzˇ´ıvaj´ıc´ımu prˇedsazenou krˇivku. Po-
kud se u´tocˇn´ık prˇiblizˇuje rychle, obra´nce (defender) provede u´hyb smeˇrem k u´tocˇn´ıkovi
(prˇerusˇovaneˇ). Pokud je obra´nce vy´razneˇ rychlejˇs´ı, prˇejde obra´nce do prodlouzˇen´ı. Zdroj: [11]
ATTACKER
DEFENDER
Obra´zek 3.6: Zpozˇdeˇna´ (lag) krˇivka. U´tocˇn´ık (attacker) si zachova´va´ pozici za neprˇ´ıtelem
(defender) i prˇes svou vysˇsˇ´ı rychlost. Zdroj: [11]
3.3.3 Prˇibl´ızˇen´ı
Neprˇa´telska´ letadla si prˇi setka´n´ı cˇasto let´ı vstrˇ´ıc, takzvaneˇ
”
cˇelo na cˇelo“. Toto je pro
st´ıhacˇe, ktery´ ma´ jinak na sve´ straneˇ v´ıce vy´hod (le´pe mane´vruj´ıc´ı stroj, rychlejˇs´ı stroj, lepsˇ´ı
detekcˇn´ı techniku, le´pe vycvicˇeny´ pilot, doma´c´ı prostrˇed´ı ...) velmi nezˇa´douc´ı situace. Oba
st´ıhacˇi maj´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ totizˇ prˇiblizˇneˇ stejne´ sˇance na u´speˇch - kdo zv´ıteˇz´ı se sta´va´
za´lezˇitost´ı sˇteˇst´ı. Nav´ıc obra´nce mu˚zˇe po minut´ı u´tocˇn´ıka pokracˇovat v p˚uvodn´ım kurzu, je
pravdeˇpodobne´, zˇe u´tocˇn´ık se nestihne otocˇit pro opakova´n´ı u´toku. Proto je pro u´tocˇ´ıc´ıho
st´ıhacˇe vy´hodneˇjˇs´ı prˇibl´ızˇit se k c´ıli takovy´m zp˚usobem, ktery´ mu da´ u´tocˇn´ıkovi vy´hodnou
vy´choz´ı pozici.
Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı St´ıhacˇ z´ıska´ vy´znamny´ ofset a c´ıl mı´j´ı. Jakmile aspekt nabude cca
80 stupnˇ˚u, zatocˇ´ı k neˇmu. Obra´nci t´ım da´va´ trˇi mozˇnosti:
Prove´st u´hyb k u´tocˇn´ıkovi Pokud provede u´hyb, u´tocˇn´ık si t´ım vynutil souboj, ve ktere´m
ma´ vy´hodu. Obra´nce u´hybem ztrat´ı energii a vstupuje do neˇj z horsˇ´ı pozice.
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Prove´st prodlouzˇen´ı od u´tocˇn´ıka Pokud provede prodlouzˇen´ı, obra´nce riskuje, zˇe ho
u´tocˇn´ık stihne doleteˇt. Pokud nema´ vy´hodu rychlosti aby se dostal mimo dostrˇel,
vystavuje se u´tocˇn´ıkovi v idea´ln´ı pozici pro jeho zbranˇove´ syste´my. Za´rovenˇ t´ım obra´nce
opousˇt´ı sv˚uj p˚uvodn´ı c´ıl, ke ktere´mu leteˇl.
Pokracˇovat v p˚uvodn´ım kurzu Pokud bude pokracˇovat v p˚uvodn´ım kurzu, je situace
podobna´ jako u prodlouzˇen´ı. Obra´nce neopousˇt´ı sv˚uj c´ıl, doufa´, zˇe u´tocˇn´ıkovi ulet´ı.
Pro u´tocˇn´ıka nen´ı ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı bez rizika a to prˇedevsˇ´ım pokud je za jeho c´ılem
dalˇs´ı, nedetekovany´ neprˇ´ıtel. Pak se prˇi snaze dostat se do vy´hodne´ pozice pro strˇelbu na c´ıl
sa´m vystav´ı u´toku - pokud se bude bra´nit, dostane se mezi jeho p˚uvodn´ı c´ıl (ktery´ mu˚zˇe
otocˇit a sa´m se sta´t u´tocˇn´ıkem) a jizˇ zmı´neˇne´ho nedetekovane´ho neprˇ´ıtele. Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı
se kv˚uli tomuto va´zˇne´mu nebezpecˇ´ı te´meˇrˇ nepouzˇ´ıva´ nad neprˇa´telsky´m u´zemı´m.
Dalˇs´ım nebezpecˇ´ım je sˇpatne´ nacˇasova´n´ı zata´cˇky do u´toku. Pokud zatocˇ´ı u´tocˇn´ık prˇ´ıliˇs
brzo, obra´nce mine a souboj prˇejde v n˚uzˇky (kde mu˚zˇe mı´t obratneˇjˇs´ı obra´nce navrch), pokud
zatocˇ´ı prˇ´ıliˇs pozdeˇ, obra´nce mu mu˚zˇe uniknout. Nacˇasova´n´ı zata´cˇky je kriticke´. Prˇ´ırucˇka pro
piloty na´morˇnictva USA [1] uva´d´ı, zˇe zata´cˇka by meˇla by´t nacˇasova´na tak, aby po celou
dobu u´tocˇn´ık smeˇroval nosem na sv˚uj c´ıl. T´ım vystavuje obra´nci nejmensˇ´ı mozˇny´ profil
a velmi snizˇuje
Takte´zˇ pokud obra´nce detekuje u´tocˇn´ık˚uv pokus o ofsetovy´ u´tok vcˇas, mu˚zˇe mu prosteˇ
uleteˇt a u´tocˇn´ık obra´nce nestihne dostihnout.
Rozliˇsujeme levou a pravou ofsetovou trat’. Leva´ trat’ je ta, kdy se st´ıhacˇi mı´j´ı levou
stranou, jak je popsa´no na obra´zku 3.7.
Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı je zna´zorneˇno na obra´zku 3.8. Pla´n ofsetove´ho prˇibl´ızˇen´ı, tak jak byl
prˇeda´n zadavatelem je na obra´zku 3.7.
3.4 Taktiky bojovy´ch formac´ı
Nyn´ı se pod´ıvejme na za´kladn´ı zp˚usoby, jaky´mi mohou spolupracovat st´ıhacˇi v ra´mci jedne´
formace. Pro prˇehlednost budeme oznacˇovat st´ıhacˇe jedne´ strany vzˇdy barvou - tedy modry´
st´ıhacˇ spolupracuje s ostatn´ımi modry´mi st´ıhacˇi a jeho neprˇ´ıtelem jsou st´ıhacˇi cˇerven´ı.
Veˇtsˇina mane´vr˚u spole´ha´ na efekt takzvany´ch
”
rudy´ch ocˇ´ı“, kdy se cˇerveny´ st´ıhacˇ soustrˇed´ı
na jednoho modre´ho st´ıhacˇe, zat´ımco druhy´ modry´ st´ıhacˇ vmane´vruje do idea´ln´ı pozice pro
strˇelbu.
3.4.1 Drag and Bag
Ohrozˇeny´ modry´ st´ıhacˇ A se dobrovolneˇ vystav´ı u´toku st´ıhacˇe cˇervene´ho. Je prakticˇteˇjˇs´ı
pokud modry´ st´ıhacˇ A da´ cˇervene´mu st´ıhacˇi pouze ideu, zˇe by u´tok mohl prove´st a sa´m
nebude v rea´lne´m ohrozˇen´ı. Typicky se drzˇ´ı teˇsneˇ mimo dostrˇel. Druhy´ modry´ st´ıhacˇ pak
mane´vruje tak aby cˇervene´ho st´ıhacˇe sestrˇelil drˇ´ıve nezˇ cˇerveny´ stihne sestrˇelit ohrozˇene´ho
st´ıhacˇe modre´ho. Vy´hoda je na straneˇ modry´ch - prudky´ mane´vr modre´ho st´ıhacˇe A je vzˇdy
na´sledova´n vy´razneˇ mensˇ´ım mane´vrem st´ıhacˇe cˇervene´ho - tedy modry´ st´ıhacˇ B ma´ jednodusˇ´ı
strˇelbu nezˇ cˇerveny´ st´ıhacˇ na modre´ho st´ıhacˇe A. Taktika Drag and Bag je zna´zorneˇna na
obra´zku 3.9
3.4.2 Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı formace
Podobneˇ jako ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı jednotlivce mu˚zˇe dvojice st´ıhacˇ˚u prove´st ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı
ve dvojici. Pokud oba zvol´ı stejnou stranu, zvy´sˇ´ı t´ım velmi svoji bezpecˇnost. St´ıhacˇi mezi
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Obra´zek 3.7: Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı tak jak bylo prˇeda´no zadavatelem
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Obra´zek 3.8: Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı. U´tocˇn´ık (vlevo) z´ıska´ ofset (ofset z´ıska´n v cˇase 2) a prˇi
mı´jen´ı protivn´ıka k neˇmu zatocˇ´ı (cˇas 3).
Obra´zek 3.9: Taktika Drag and Bag. St´ıhacˇ A je ohrozˇen sˇedy´m st´ıhacˇem. Mane´vruje tak
aby sˇedy´ st´ıhacˇ o neˇj neztratil za´jem a za´rovenˇ on sa´m nebyl zbytecˇneˇ ohrozˇen, zat´ımco
st´ıhacˇ B se prˇibl´ızˇ´ı pozice pro strˇelbu.
sebou nechaj´ı rozestup ne mensˇ´ı nezˇ minima´ln´ı dostrˇel jejich zbran´ı a ne veˇtsˇ´ı nezˇ maxima´ln´ı
a v te´to formaci zau´tocˇ´ı. Pokud prvn´ı z nich mine, mu˚zˇe zau´tocˇit druhy´. Pokud je prvn´ı
napaden, druhy´ mu mu˚zˇe poskytnout u´cˇinnou podporu (viz Drag and Bag, 3.4.1). Mozˇnosti
obrany proti tomuto mane´vru jsou stejne´ jako proti ofsetove´mu prˇibl´ızˇen´ı jednoho st´ıhacˇe s tou
obmeˇnou, zˇe pokud st´ıhacˇ provede u´hyb smeˇrem k u´tocˇ´ıc´ım st´ıhacˇ˚um, velmi pravdeˇpodobneˇ
souboj prohraje. Sche´ma ofsetove´ho prˇibl´ızˇen´ı z stejne´ strany je na obra´zku 3.10. Tento typ
u´toku je ofenzivneˇ u´cˇinny´ a st´ıhacˇi si mohou poskytnout dostatecˇnou podporu.
Druhou mozˇnost´ı ofsetove´ho prˇibl´ızˇen´ı formace je, zˇe kazˇdy´ st´ıhacˇ se prˇibl´ızˇ´ı po jine´
ofsetove´ trati, jeden po leve´ a druhy´ po prave´. Bra´n´ıc´ı st´ıhacˇ nema´ na vybranou - pokud
provede u´hyb smeˇrem k libovolne´mu z u´tocˇn´ık˚u, nab´ıdne druhe´mu idea´ln´ı podmı´nky pro
strˇelbu. Pro u´tocˇn´ıky ma´ takovy´to mane´vr sva´ rizika - rozdeˇlen´ım se ztrat´ı mozˇnost vza´jemne´
podpory. Toto riziko je ale vyva´zˇeno velkou u´tocˇnou silou. St´ıhacˇi by ale meˇli jizˇ prˇed
u´tokem napla´novat kdy a jak se opeˇt spoj´ı. Sche´ma ofsetove´ho prˇibl´ızˇen´ı z r˚uzny´ch stran je
na obra´zku 3.11.
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Obra´zek 3.10: Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı formace - zp˚usob prˇibl´ızˇen´ı z jedne´ strany
Obra´zek 3.11: Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı formace - zp˚usob prˇibl´ızˇen´ı z r˚uzny´ch stran
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Kapitola 4
Implementace multiagentn´ı
simulace letecky´ch souboj˚u
V minuly´ch kapitola´ch byly popsa´ny zp˚usoby, jaky´mi se tvorˇ´ı nova´ prostrˇed´ı pro Jason
agenty, a jak se tito agenti programuj´ı a za´klady letecke´ taktiky. V te´to kapitole bude popsa´n
na´vrh konkre´tn´ı multiagentn´ı simulace letecky´ch souboj˚u. Nejdrˇ´ıve bude popsa´no jaky´m
zp˚usobem je modelova´na problematika. Pak bude uka´za´na architektura implementace v Javeˇ,
popsa´no rozhran´ı poskytovane´ agent˚um, prˇedvedena implementace agent˚u, kterˇ´ı se v tomto
prostrˇed´ı budou pohybovat.
4.1 Tvorba modelu letecke´ho prostrˇed´ı
Proble´m jsem formuloval takto: Na´zorny´m zp˚usobem prˇene´st letecke´ prostrˇed´ı na obrazovku
monitoru tak, aby taktiky popsane´ v kapitole 3 meˇly sve´ opodstatneˇn´ı i ve vytvorˇene´m
modelu.
Rozhodl jsem se ignorovat neˇkolik vlastnost´ı rea´lne´ho prostrˇed´ı. Prˇedevsˇ´ım je to spojitost
cˇasu. Cˇas ve vytvorˇene´m modelu plyne krokoveˇ a jeden krok modelu je simulova´n zhruba
jako jedna vterˇina rea´lne´ho cˇasu. Stav prostrˇed´ı se meˇn´ı jen v jednotlivy´ch kroc´ıch. Rozhodl
jsem se take´ ignorovat neurcˇitost informac´ı rea´lne´ho prostrˇed´ı. Informace, ktere´ st´ıhacˇi ve
vytvorˇene´m prostrˇed´ı dosta´vaj´ı, jsou vzˇdy prˇesne´. Prˇ´ıpadne´ rozsˇ´ıˇren´ı o chybovost informac´ı
je trivia´ln´ı ale model by dle me´ho na´zoru ztratil na na´zornosti.
Na´zornost Prvneˇ se zameˇrˇme na na´zornost. Intuitivneˇ lze vytusˇit, zˇe letecky´ souboj se
neodehra´va´ v dvojrozmeˇrne´m prostrˇed´ı. Letadla mohou mı´t r˚uznou vy´sˇku, mohou klesat cˇi
stoupat. Mohou by´t r˚uzneˇ nakloneˇna´, mohou dokonce leteˇt jinam nezˇ smeˇrˇuje sˇpicˇka letadla.
Takto komplexn´ı prostrˇed´ı je sˇpatneˇ uchopitelne´ i prˇi 3D animaci, piloti proto prˇi popisu
mane´vr˚u nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvaj´ı pro prˇedveden´ı r˚uzny´ch poloh letadla ruce . Vsˇechny mane´vry
ale prˇesto jdou promı´tnout do jedne´ roviny, jak je ostatneˇ videˇt na prˇedchoz´ıch ilustrac´ıch.
Ztra´c´ı se t´ım mnoho informac´ı, ktere´ je trˇeba vysveˇtlit dodatecˇneˇ, ale nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı parametry
mane´vru z˚usta´vaj´ı na´zorneˇ vysveˇtleny. Pro tuto na´zornost jsem se nasˇe prostrˇed´ı rozhodl
omezit na prostrˇed´ı dvojrozmeˇrne´.
Mozˇnosti letadel Z problematiky jsem vybral fakta, ktera´ maj´ı nejza´sadneˇjˇs´ı dopad na
tvorbu letecke´ho modelu. Mezi tato fakta patrˇ´ı:
• Letadlo nemu˚zˇe zastavit na mı´steˇ, existuje tedy urcˇita´ minima´ln´ı rychlost
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• Pro letadlo takte´zˇ existuje urcˇita´ rychlost maxima´ln´ı
• Letadlo nemu˚zˇe skokoveˇ meˇnit svoji rychlost
• Letadlo nemu˚zˇe skokoveˇ meˇnit sv˚uj letovy´ kurz
• Letadlo mu˚zˇe meˇnit za´rovenˇ svoji rychlost i letovy´ kurz
Tyto vlastnosti jsou modelova´ny takto:
• Model letadla ma´ atribut rychlost - tento nejde zmeˇnit pod minima´ln´ı rychlost Rmin
a nad maxima´ln´ı rychlost Rmax.
• V rozmez´ı dane´m minima´ln´ı a maxima´ln´ı rychlost´ı mu˚zˇe zmeˇnit letadlo svoji rychlost
v jednom kroku simulace maxima´lneˇ o urcˇite´ ∆r.
• Letadlo mu˚zˇe meˇnit sv˚uj letovy´ kurz v jednom kroku simulace maxima´lneˇ o urcˇite´ ∆k
Dokud v syste´mu proti sobeˇ bojuj´ı pouze stejne´ typy letadel, na prˇesny´ch hodnota´ch ∆r
a ∆k prˇ´ıliˇs neza´lezˇ´ı. Vsˇichni u´cˇastn´ıci souboje maj´ı stejne´ podmı´nky. Experimenta´lneˇ jsme
urcˇili hodnoty Rmin = 100m/s, Rmax = 200m/s, ∆r = 5m/s a ∆k = 5deg/s jako vizua´lneˇ
nejblizˇsˇ´ı diagramu˚m z kapitoly 3, ktere´ jsem si dal za c´ıl napodobit.
Zbranˇove´ syste´my
V prostrˇed´ı jsou modelova´ny nava´deˇne´ rakety. Jako vzor jsme si vybral nejbeˇzˇneˇji pouzˇ´ıvanou
raketu AIM-9 Sidewinder. U raket jsem se rozhodl modelovat tyto vlastnosti:
• Doba letu rakety
• Minima´ln´ı vzda´lenost pro odpa´len´ı rakety
• Maxima´ln´ı vzda´lenost urcˇena´ doletem
• Maxima´ln´ı aspekt, ve ktere´m je raketa schopna c´ıl detekovat
• Vy´hodnost u´toku ze zadn´ı polosfe´ry c´ıle a u´speˇsˇnost za´sahu
• Omezeny´ pocˇet raket neseny´ jedn´ım st´ıhacˇem
Tyto vlastnosti jsou modelova´ny na´sledovneˇ:
Doba letu rakety Dobu letu rakety jsem stanovil staticky na 10 krok˚u prostrˇed´ı. St´ıhacˇ
nema´ prˇ´ıliˇs mnoho cˇasu na reakci, ale pokud hrozbu u´toku zachyt´ı vcˇas, mu˚zˇe se za dobu
letu rakety otocˇit o jizˇ vy´znamny´ch 50 stupnˇ˚u. Raketa je vytvorˇena v okamzˇiku odpalu a po
uplynut´ı 10ti krok˚u je vyhodnocen jej´ı dopad. V mezicˇase raketa v syste´mu
”
neexistuje“.
Minima´ln´ı a maxima´ln´ı dostrˇel U tohoto pozˇadavku je trˇeba dosa´hnout podobne´ho
tvaru pozic vhodny´ch pro strˇelbu jako na obra´zku 3.2. Minima´ln´ı vzda´lenost pro vypusˇteˇn´ı
rakety jsme urcˇili 500 metr˚u, maxima´ln´ı na 5 kilometr˚u. Tyto hodnoty jsou zalozˇeny na
prˇ´ırucˇce pro na´morˇn´ı letectvo [1]. Prˇi strˇelbeˇ zezadu je maxima´ln´ı dostrˇel zkra´cen o vzda´lenost,
kterou c´ıl ulet´ı za dobu letu rakety. S dobou letu rakety 10 krok˚u a maxima´ln´ı rychlost´ı
neprˇ´ıtele 200m/krok jsou vy´sledkem parametry pro strˇelbu zna´zorneˇne´ na obra´zku 4.1.
Podobnost nen´ı dokonala´, za´kladn´ı charakteristiky ale zachova´va´. Tohoto tvaru je v modelu
dosazˇeno zapamatova´n´ım mı´sta, kde byla vystrˇelena raketa, ale k vyhodnocen´ı zda je c´ıl
v dosahu dojde azˇ po uplynut´ı doby letu.
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Obra´zek 4.1: Nahorˇe: Maxima´ln´ı dostrˇel rakety s dostrˇelem 5km let´ıc´ı 10krok˚u prˇi strˇelbeˇ
na nemane´vruj´ıc´ı c´ıl let´ıc´ı rychlost´ı 200m/krok.
Dole pro srovna´n´ı: Maxima´ln´ı dostrˇel rakety tak jak ji uva´d´ı [11]
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Maxima´ln´ı aspekt Modelovana´ raketa Sidewinder je schopna se zameˇrˇit zhruba na c´ıl
v rozmez´ı 60◦. Pokud je c´ıl mimo tento limit, raketa je nesˇkodna´. V modelu je tento fakt
simulova´n tak, zˇe raketa vzˇdy mine pokud v okamzˇiku vystrˇelen´ı je c´ıl mimo aspekt -30◦azˇ
30◦.
Vy´hodnost u´toku ze zadn´ı polosfe´ry Lerner v [6] uva´d´ı pravdeˇpodobnost za´sahu
prˇi idea´ln´ıch podmı´nka´ch azˇ 80% a idea´ln´ı pozici maxima´lneˇ 30◦od ocasu c´ıle. Mimo
idea´ln´ı podmı´nky je pravdeˇpodobnost za´sahu vy´razneˇ nizˇsˇ´ı, cca 10%. Lze prˇedpokla´dat,
zˇe se pravdeˇpodobnost za´sahu snizˇuje s aspektem od neprˇ´ıtele. Proto jsem zjednodusˇeneˇ
namodeloval pravdeˇpodobnost za´sahu jak je zna´zorneˇno na obra´zku 4.2.
Omezeny´ pocˇet raket Beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvana´ letadla 1 nemohou vzle´tnout s v´ıce jak 8mi
raketami, veˇtsˇinou me´neˇ. Z toho d˚uvodu jsem maxima´ln´ı pocˇet raket neseny´ st´ıhacˇem
stanovil na 8. Po vycˇerpa´n´ı raket je st´ıhacˇ zcela bezbranny´.
Aspekt od c´ıle Pravdeˇpodobnost za´sahu
165 – 195 80%
90-165, 195-270 40%
jinak 10%
Obra´zek 4.2: Pravdeˇpodobnost za´sahu c´ıle prˇi strˇelbeˇ z r˚uzny´ch u´hl˚u.
4.2 Prostrˇed´ı
Prostrˇed´ı je implementova´no jako neˇkolik model˚u. Je implementova´n model pro prostrˇed´ı
(AirspaceModel), ve ktere´m se pohybuj´ı modely letadel (AircraftModel). Pro agenty
zprostrˇedkova´va´ prostrˇed´ı trˇ´ıda AirspaceEnv a uzˇivateli se souboje vizualizuj´ı prostrˇed-
nictv´ım AirspaceGUI. Vizualizace pouzˇ´ıva´ knihovnu SWING a data pro zobrazen´ı jsou
aktualizova´na prˇi kazˇde´ zmeˇneˇ modelu.
1Saab JAS-39 Gripen, Grumman F-14 Tomcat, Boeing F/A-18E/F Super Hornet, Sukhoi Su-33, Mikoyan
MiG-29M, Sukhoi Su-27, Lockheed Martin F-35 Lightning II
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4.2.1 Hlavn´ı smycˇka
Prˇi na´vrhu prostrˇed´ı je trˇeba urcˇit jaky´m zp˚usobem bude plynout cˇas v modelu. Je mozˇno
zvolit neˇkolik prˇ´ıstup˚u:
Krokovane´ prostrˇed´ı Prostrˇed´ı cˇeka´ na agenty, vsˇichni agenti mus´ı ohla´sit svou akci nezˇ
prostrˇed´ı ucˇin´ı dalˇs´ı krok. Vsˇichni agenti maj´ı tedy stejne´ podmı´nky a vylucˇuj´ı se
extern´ı vlivy na simulaci. Agenti mohou prova´deˇt libovolneˇ slozˇite´ vy´pocˇty, protozˇe
prostrˇed´ı na neˇ pocˇka´. Je vhodne´ prˇi simulaci prostrˇed´ı, na ktere´ nema´ vliv nic jine´ho
nezˇ agenti v neˇm obsazˇen´ı. Toto prostrˇed´ı je jizˇ implementova´no v syste´mu Jason jako
TimeSteppedEnvironment.
Neza´visle beˇzˇ´ıc´ı prostrˇed´ı Prostrˇed´ı se pohybuje neza´visle na agentech. Agenti jsou
pr˚ubeˇzˇneˇ informova´ni o stavu prostrˇed´ı, i kdyzˇ sami neprova´deˇj´ı zˇa´dne´ akce. Tento
prˇ´ıstup je vhodny´ pro hry a animace, kde je nutno pravidelneˇ zobrazovat sn´ımky.
Tento prˇ´ıstup nen´ı efektivn´ı pokud je mezi uda´lostmi v prostrˇed´ı velky´ cˇasovy´ odstup
a stav prostrˇed´ı by se pocˇ´ıtal zbytecˇneˇ beze zmeˇn.
Tyto prˇ´ıstupy analogicky odpov´ıdaj´ı next-event a activity-scanning technika´m simulace.
V modelovane´m prostrˇed´ı docha´z´ı ke zmeˇna´m i kdyzˇ agenti sami nevykona´vaj´ı zˇa´dnou
cˇinnost (agenti se dokonce v prostrˇed´ı neusta´le pohybuj´ı anizˇ by provedli libovolnou akci).
Za´rovenˇ je nutno prostrˇed´ı vizualizovat uzˇivateli, tedy je zde pozˇadavek animace. Proto jsem
zvolil prˇ´ıstup neza´visle beˇzˇ´ıc´ıho prostrˇed´ı.
Konkre´tn´ı implementac´ı je vytvorˇena´ trˇ´ıda AirspaceEnv. Tato trˇ´ıda poskytuje virtua´ln´ı
rozhran´ı agent˚um. Krokova´n´ı prostrˇed´ı je tvorˇeno smycˇkou beˇzˇ´ıc´ı v samostatne´m vla´kneˇ.
Princip hlavn´ı smycˇky je uka´za´n v uka´zce programu 1.
1: tick = 0;
2: while not end do
3: prepocti model
4: aktualizuj vjemy agentu
5: upozorni agenty na zmenu vjemu
6: odstran mrtve agenty
7: aktualizuj GUI
8: tick++
9: cekej(cas jednoho kroku)
10: end while
Program 1: Hlavn´ı smycˇka programu
4.2.2 Model
Logiku dome´ny jsem rozdeˇlil na neˇkolik cˇa´st´ı. Hlavn´ı trˇ´ıdou je AirspaceModel, ktery´ se
stara´ o spra´vu letove´ho prostoru a vsˇech objekt˚u v neˇm. Jeho odpoveˇdnost´ı je udrzˇovat
prˇehled vsˇech objekt˚u v prostoru, vztah˚u mezi nimi a prova´deˇt vy´pocˇet krok˚u simulace.
V prostoru se mohou vyskytovat letadla (trˇ´ıda AircraftModel) a rakety (trˇ´ıda Missile).
Model letadla se stara´ prˇedevsˇ´ım o spra´vu kurzu a rychlosti. Obsahuje vzˇdy pozˇadovanou
hodnotu (kterou si vyzˇa´dal agent) a hodnotu aktua´ln´ı. V kazˇde´m kroku pak prˇibl´ızˇ´ı aktua´ln´ı
hodnotu k te´ pozˇadovane´ o maxima´ln´ı mozˇnou zmeˇnu prˇ´ıslusˇne´ho parametru. V modelu
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letadla je take´ uchova´va´na aktua´ln´ı pozice letadla, vsˇechny prˇedchoz´ı pozice letadla2 a pocˇet
zby´vaj´ıc´ıch raket.
Zodpoveˇdnost´ı modelu rakety je vy´pocˇet pravdeˇpodobnosti za´sahu a na´sledne´ urcˇen´ı zda
raketa zasa´hla. K tomuto u´cˇelu si pamatuje kde byla raketa vystrˇelena, ky´m a na koho.
4.2.3 Pohled
Spusˇteˇny´ program ma´ jednoduche´ graficke´ rozhran´ı, ktere´ se snazˇ´ı vizua´lneˇ replikovat
diagramy z kapitoly 3. Zna´zorneˇn´ı se skla´da´ ze 3 cˇa´st´ı:
Aktua´ln´ı pozice je zna´zorneˇna ikonou letadla. Jej´ı natocˇen´ı odpov´ıda´ letove´mu kurzu.
Pokud je letadlo sestrˇeleno, promeˇn´ı se ikona v zna´zorneˇn´ı vy´buchu. Ikony jsou
zna´zorneˇny na obra´zku 4.3.
Prˇedchoz´ı trasa je zna´zorneˇna krˇivkou procha´zej´ıc´ı vsˇemi body, skrz ktere´ agent od
pocˇa´tku simulace proleteˇl.
Cˇasova´ raz´ıtka se zobrazuj´ı pode´l prˇedchoz´ı trasy. Raz´ıtko se vykresluje kazˇdy´ desa´ty´
krok prostrˇed´ı. Tak lze po skoncˇen´ı simulace le´pe pochopit jak souboj prob´ıhal.
(a) Ikona
let´ıc´ıho
letadla
(b) Ikona
sestrˇelene´ho
letadla
Obra´zek 4.3: Ikona let´ıc´ıho letadla a ikona sestrˇelene´ho letadla
Programovac´ı jazyk Java poskytuje vhodne´ na´stroje pro prˇ´ıme´ propojen´ı modelu a po-
hledu. V hlavn´ı smycˇce programu (program 1) je zavola´na metoda aktualizace a pohled data
z´ıska´ z modelu a aktualizuje svoje komponenty.
4.2.4 Rˇadicˇ
Rˇadicˇ ma´ dveˇ za´kladn´ı funkce:
1. Poskytovat agent˚um informace na za´kladeˇ stavu modelu.
2. Prˇij´ımat od agent˚u pozˇadavky na proveden´ı akc´ı a prˇeva´deˇt je na akce modelu.
Vsˇechny aktualizace stavu agent˚u v Jasonu prob´ıhaj´ı pomoc´ı metody addPercept. Jedn´ım
vola´n´ım metody addPercept lze upravit pouze jeden vjem agenta. U´pravu vsˇech veˇdomost´ı
agent˚u jsem tedy shrnl ul pod jednu metodu updateAgsPercept, ktera´ postupneˇ uprav´ı
2Pokud by simulace beˇzˇela dostatecˇneˇ dlouho, jej´ı pameˇt’ove´ na´roky by d´ıky uchova´va´n´ı vsˇech minuly´ch
pozic mohly prˇesa´hnout dostupnou pameˇt’. Prˇi testova´n´ı toto nebyl proble´m, simulace ma´ jasny´ vy´sledek do
300 krok˚u. Kompletn´ı historie se uchova´va´ prˇedevsˇ´ım kv˚uli zpeˇtne´ analy´ze pr˚ubeˇhu simulace a opraven´ı
tohoto proble´mu je trivia´ln´ı, naprˇ´ıklad omezen´ım pocˇtu uchova´va´ny´ch krok˚u
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vsˇechny vjemy vsˇech agent˚u. Tato metoda odpov´ıda´ rˇa´dku 4 v programu 1. Jakmile jsou
vjemy upraveny, agent˚um je zmeˇna ozna´mena pomoc´ı informAgsEnvironmentChanged.
Tuto metodu poskytuje prˇ´ımo vy´choz´ı Jason prostrˇed´ı. V tabulce 4.1 je seznam vjemu˚, ktere´
jsou agent˚um kazˇdy´ krok prostrˇed´ı obnovova´ny. Prˇi vytvorˇen´ı prostrˇed´ı je kazˇde´mu agentovi
nav´ıc vlozˇeno neˇkolik vjemu˚, ktere´ se po dobu beˇhu prostrˇed´ı nemeˇn´ı.
Pozˇadavky na proveden´ı akc´ı v prostrˇed´ı lze odchyta´vat dveˇma zp˚usoby. Kazˇdy´ pozˇadavek
o proveden´ı akce je prˇeda´n metodeˇ executeAction i s jeho parametry. Pro prostrˇed´ı s maly´m
mnozˇstv´ım akc´ı lze v te´to metodeˇ prove´st kompletn´ı obsluhu. Pokud je trˇeba, je mozˇno
kazˇdou akci prˇeve´st na samostatnou trˇ´ıdu v Javeˇ, kde je mozˇno akci obslouzˇit prˇehledneˇji.
Jelikozˇ vsˇechny pozˇadavky jsou pouze prˇekla´da´ny na prˇ´ıslusˇnou metodu v modelu, ktery´ se
stara´ o obsluhu, zvolil jsem prvn´ı zp˚usob. Vsˇechny akce dostupne´ agent˚um jsou vyjmenova´ny
v tabulce 4.2. Agent mu˚zˇe pozˇadovat akce kdykoliv, ale akce se provede azˇ s dalˇs´ım krokem
programu. Pokud agent pozˇaduje beˇhem jednoho kroku v´ıce akc´ı (naprˇ´ıklad
”
zatocˇ vpravo“
a za´rovenˇ
”
zatocˇ vlevo“, provede se ta, ktera´ byla pozˇadova´na pozdeˇji.
Funkci rˇadicˇe v implementovane´m prostrˇed´ı pln´ı trˇ´ıda AirspaceEnv, deˇd´ıc´ı z trˇ´ıdy
Environment, ktera´ je soucˇa´st´ı Jasonu. Prˇi inicializaci jej´ı instance se spust´ı hlavn´ı smycˇka
programu.
4.3 Modelova´n´ı taktik
K programova´n´ı agent˚u v tomto prostrˇed´ı je mozˇno prˇistoupit z neˇkolik u´hl˚u. Hlavn´ı mozˇne´
prˇ´ıstupy bych shrnul takto:
Pla´nuj´ıc´ı agent Pla´nuj´ıc´ı agent si vytvorˇ´ı podrobny´ pla´n. Odhadne trasu neprˇ´ıtele
a napla´nuje si doprˇedu vlastn´ı trasu, kterou polet´ı. Vy´hodou tohoto druhu agenta je mozˇnost
velmi komplikovany´ch pla´n˚u a precizn´ıho proveden´ı. Bohuzˇel, takto pla´nuj´ıc´ı agent je
neflexibiln´ı. V prakticky neusta´le se meˇn´ıc´ım prostrˇed´ı (ktery´m letecke´ prostrˇed´ı zajiste´ je),
a vzhledem k potenciona´ln´ı komplexnosti vy´pocˇt˚u je te´meˇrˇ nemozˇne´ spocˇ´ıtat vy´sledky vcˇas
a za´rovenˇ prˇesneˇ. Obzvla´sˇt’ v souboji proti agentovi, ktery´ tak rˇ´ıkaj´ıc nespolupracuje by
bylo nutne´ znovu pla´novat mane´vr po kazˇde´m kroku prostrˇed´ı.
Reaktivn´ı agent Reaktivn´ı agent na za´kladeˇ jemu prˇideˇleny´ch pravidel reaguje na
prostrˇed´ı, ve ktere´m se nale´za´. V kazˇde´m kroku prova´d´ı znovu jednoduche´ vyhodnocen´ı
situace a dle jemu naprogramovany´ch pla´n˚u na ni reaguje. Jeho vy´hodou je n´ızka´ vy´pocˇetn´ı
na´rocˇnost. Jeho rozhodnut´ı mohou by´t neprˇesna´ a on sa´m s t´ım pocˇ´ıta´. Pokud dojde k rapidn´ı
zmeˇneˇ situace, okamzˇiteˇ na ni reaguje, protozˇe nen´ı zat´ızˇen pla´ny do budoucna.
Mezi teˇmito prˇ´ıstupy je trˇeba nale´zt urcˇity´ kompromis a vyhovuj´ıc´ı aktua´ln´ımu proble´mu.
V prostrˇed´ı, ktere´ se nemeˇn´ı jinak nezˇ na za´kladeˇ agentovy´ch akc´ı, a ve ktere´m neza´lezˇ´ı
prˇ´ıliˇs na vcˇastnosti proveden´ı akc´ı je jisteˇ zˇa´douc´ı agentovy akce napla´novat do podrobnost´ı.
Je tak mozˇne´ dosa´hnout vy´razneˇ veˇtsˇ´ı efektivity agenta. Naopak v prostrˇed´ı, ktere´ se meˇn´ı
i bez prˇicˇineˇn´ı agenta, a ve ktere´m hroz´ı agentovi riziko pokud nebude vcˇasneˇ jednat je
potrˇebne´ reagovat ihned. Zdlouhavy´ vy´pocˇet nemus´ı by´t zˇa´douc´ım, protozˇe v okamzˇiku kdy
je dokoncˇen jsou jeho vy´sledky neaktua´ln´ı.
Jizˇ na zacˇa´tku pra´ce jsem se rozhodl vytvorˇit agenty prˇeva´zˇneˇ reaktivn´ı. Agenti jsou
navrzˇeni tak, zˇe maj´ı mnoho pla´n˚u pro obecne´ situace, maj´ı recepty jak rˇesˇit za´kladn´ı
proble´my jako je naprˇ. zmeˇny ofsetu na pozˇadovany´, zmeˇny vza´jemne´ho kurzu a tak da´le.
Jednotlive´ mane´vry pak skla´daj´ı z posloupnosti jednotlivy´ch pravidel. Pla´nova´n´ı agenta
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Vjem Vy´znam
tick(Counter) Pocˇ´ıtacˇ kroku prostrˇed´ı. Je navy´sˇen v po
kazˇde´m kroku
location(X, Y) Poloha agenta v sourˇadnicove´m syste´mu
location(Agent, X, Y) Poloha jine´ho agenta
heading(Heading) Letovy´ kurz agenta ve stupn´ıch
speed(Speed) Soucˇasna´ rychlost agenta
heading(Agent, Heading) Soucˇasny´ kurz jine´ho agenta
heading(Agent, Heading) Soucˇasna´ rychlost jine´ho agenta
heading to(Agent, Heading) Kurz k jine´mu agentovi
heading from(Agent, Heading) Kurz od jine´ho agenta
aspect to(Agent, Aspect) Aspekt k jine´mu agentovi
reverse aspect(Agent, Aspect) Aspekt od jine´ho agenta
team(TeamNumber) Ty´m, ke ktere´mu agent na´lezˇ´ı
team(Agent, TeamNumber) Ty´m, ke ktere´mu na´lezˇ´ı jiny´ agent
distance(Agent, Distance) Vzda´lenost k jine´mu agentovi
angle off tail(Agent, AOT) Vza´jemny´ kurz k jine´mu agentovi
offset(Agent, Offset) Ofset od jine´ho agenta
turn radius(Radius) Aktua´ln´ı minima´ln´ı polomeˇr zata´cˇky
agenta
missiles(NumberOfMissiles) Pocˇet zby´vaj´ıc´ıch raket
Tabulka 4.1: Seznam vsˇech pravidelneˇ atualizovany´ch vjemu˚ agenta a jejich vy´znam
Akce Vy´znam
heading(NewHeading) Zmeˇna kurzu. na prˇesnou hodnotu.
speed(NewSpeed) Zmeˇna rychlosti. NewSpeed mu˚zˇe by´t cˇ´ıslo
nebo rˇeteˇzce "up", "down".
turn(Direction) Relativn´ı zmeˇna kurzu. Direction mohou
by´t rˇeteˇzce "left", "right".
fire(Target) Vystrˇelen´ı nava´deˇne´ rakety na c´ıl. Odebere
jednu raketu ze zby´vaj´ıc´ıho pocˇtu raket.
Pokud nezby´vaj´ı zˇa´dne´ rakety, selzˇe.
Tabulka 4.2: Seznam vsˇech akc´ı dostupny´ch agent˚um a jejich vy´znam
31
je uskutecˇneˇno postupny´m prˇechodem mezi menta´ln´ımi stavy. Stav agenta ovlivnˇuje, jak
bude reagovat v r˚uzny´ch situac´ıch. Mezi stavy agent volneˇ prˇecha´z´ı na za´kladeˇ stanoveny´ch
podmı´nek. V na´sleduj´ıc´ıch jsou popsa´ny jednotlive´ taktiky a na´vrh jejich prˇevodu do modelu.
Konkre´tn´ı implementace jsou pak popsa´ny v kapitole 4.4.
4.3.1 Prˇ´ıme´ prona´sledova´n´ı
Prˇ´ıme´ prona´sledova´n´ı bylo prˇedstaveno v kapitole 3.3.2
Rozbor
U´tocˇn´ık se neusta´le snazˇ´ı udrzˇet aspekt na 0. Tedy letovy´ kurz u´tocˇn´ıka je shodny´ jako kurz
k c´ıli. Je trˇeba zna´t pouze kurz k c´ıli. Pro vstup do prˇ´ıme´ho prona´sledova´n´ı nejsou zˇa´dne´
podmı´nky, je vzˇdy vhodne´. Pro opusˇteˇn´ı prˇ´ıme´ho prona´sledova´n´ı nejsou zˇa´dne´ podmı´nky.
Implementace
Kurz k c´ıli z´ıska´ agent z (heading to enemy(EnemyAgent, Heading). Aby nedocha´zelo
k r˚uzny´m substituc´ım EnemyAgent, je trˇeba si pamatovat na jaky´ c´ıl agent u´tocˇ´ı. Uka´zka
proveden´ı prˇ´ıme´ho prona´sledova´n´ı je na obra´zku
4.3.2 Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı
Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı bylo prˇedstaveno v kapitole 3.3.3.
Rozbor
Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı se da´ rozdeˇlit do neˇkolika fa´z´ı. Tyto fa´ze jsou:
Vyhodnocen´ı vhodnosti u´toku U´tok je z prˇedn´ı polosfe´ry c´ıle. U´tok je tedy nevhodny´
pokud se nacha´z´ıme mimo prˇedn´ı polosfe´ru. U´tok je nevhodny´ pokud jsme k c´ıli prˇ´ıliˇs
bl´ızko. Minima´ln´ı vzda´lenost je za´visla´ od dostrˇelu protivn´ıka. Nen´ı zˇa´douc´ı se ota´cˇet
k obra´nci bokem v okamzˇiku kdy na u´tocˇn´ıka mu˚zˇe obra´nce strˇ´ılet. U´tok je take´
nevhodny´ prˇi prˇ´ıliˇs velke´m ofsetu. V takove´m prˇ´ıpadeˇ by se meˇl u´tocˇn´ık sp´ıˇse pokousˇet
k c´ıli prˇibl´ızˇit. a prˇ´ıpadneˇ po sn´ızˇen´ı ofsetu prˇej´ıt do ofsetove´ho prˇibl´ızˇen´ı. Prostor
vhodny´ pro zaha´jen´ı ofsetove´ho u´toku je zna´zorneˇn na obra´zku 4.4.
Obra´zek 4.4: Vhodne´ pozice pro zaha´jen´ı ofsetove´ho u´toku (sˇedeˇ).
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Z´ıska´n´ı ofsetu Je trˇeba zvolit optima´ln´ı ofset. [1] uva´d´ı idea´ln´ı separaci 20 000 stop, tedy
cca 6km, tuto hodnotu jsme prˇevzali. Pro nejrychlejˇs´ı z´ıska´n´ı ofsetu by se meˇl u´tocˇn´ık
otocˇit kolmo k pomyslne´ ose c´ıle a leteˇt t´ımto smeˇrem dokud nen´ı z´ıska´n dostatecˇny´
ofset. Volbu ofsetove´ trateˇ jsem zjednodusˇil na levou, pokud je u´tocˇn´ık od c´ıle vlevo
a pravou pokud je u´tocˇn´ık od c´ıle vpravo. Rozhodnut´ı, zda je trˇeba pro z´ıska´n´ı ofsetove´
trateˇ zatocˇit vlevo nebo vpravo za´lezˇ´ı na vza´jemne´ pozici a natocˇen´ı agent˚u.
Udrzˇen´ı ofsetu a prˇibl´ızˇen´ı Jizˇ prˇed z´ıska´n´ı ofsetove´ trateˇ je trˇeba zacˇ´ıt zata´cˇet smeˇrem
k c´ıli. Kdy je trˇeba zata´cˇet se odv´ıj´ı od polomeˇru zata´cˇky st´ıhacˇe, zata´cˇet tedy st´ıhacˇ
mus´ı zacˇ´ıt o polomeˇr zata´cˇky drˇ´ıve nezˇ dosa´hne ofsetove´ trateˇ. Po z´ıska´n´ı optima´ln´ıho
ofsetu udrzˇuje st´ıhacˇ kurz prˇesneˇ opacˇny´ nezˇ ma´ protivn´ık, vza´jemny´ kurz 180◦.
Prˇechod do u´toku Po zkra´cen´ı vzda´lenosti prˇejde st´ıhacˇ do konecˇne´ho u´toku. Vhodna´
vzda´lenost pro prˇechod je diktova´na mozˇnou u´hlovou rychlost´ı zata´cˇky u´tocˇn´ıka
a vza´jemnou vzda´lenost´ı obra´nce a u´tocˇn´ıka. Dle [11], [1] by tento prˇechod meˇl by´t
prova´deˇn tak, aby nos u´tocˇn´ıka celou dobu smeˇrˇoval na c´ıl. T´ım se sn´ızˇ´ı mozˇnost
detekce u´tocˇn´ıka obra´ncem. Z toho vyply´va´, zˇe je trˇeba si pamatovat zmeˇnu aspektu
k c´ıli a pokud se velikost te´to zmeˇny zacˇne bl´ızˇit maxima´ln´ı u´hlove´ rychlosti u´tocˇn´ıka
(5◦), zacˇ´ıt zata´cˇet k c´ıli. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je prˇej´ıt do u´toku pokud se c´ıl prˇ´ıliˇs prˇibl´ızˇ´ı
k u´tocˇn´ıkovi. Tuto druhou podmı´nku jsem stanovil na 7km, tedy na dostrˇel rakety prˇi
mı´jen´ı agent˚u zeprˇedu.
Implementace
Jednotlive´ fa´ze jsou implementova´ny jako jednotlive´ stavy mezi ktery´mi agent prˇecha´z´ı.
Vyhodnocen´ı vhodnosti u´toku Ofsetovy´ u´tok je vhodny´ pokud kombinace na´sleduj´ıc´ıch
fakt˚u:
• Vzda´lenost (distance(Agent, Distance)) je vysˇsˇ´ı nezˇ dostrˇel (rocket range(RocketRange))
• Aspekt od c´ıle k neprˇ´ıteli (aspect from(Agent, Aspect))je nizˇsˇ´ı nezˇ 90 (tedy c´ıl smeˇrˇuje
k u´tocˇn´ıkovi)
• Ofset (offset(agent, Offset)) je nizˇsˇ´ı nezˇ definovany´ maxima´ln´ı ofset (7km)
Z´ıska´n´ı ofsetu Agent se rozhodne zda chce dosa´hnout leve´ nebo prave´ ofsetove´ trateˇ.
Pokud je vlevo od c´ıle, vybere levy´ ofset, pokud vpravo, pravy´. Na´sledneˇ se natocˇ´ı tak
aby vza´jemny´ kurz byl 90◦pokud je vpravo a -90◦pokud je vlevo od c´ıle. Fa´ze je ukoncˇena
jakmile ofset je vysˇsˇ´ı nezˇ pozˇadovany´ ofset +- polomeˇr zata´cˇky nebo ofsetovy´ u´tok a agent
t´ım prˇejde do fa´ze udrzˇen´ı ofsetu. Tento proces je pomeˇrneˇ komplikovany´, na´hled do neˇj je
na obra´zku 4.5.
Udrzˇen´ı ofsetu a prˇibl´ızˇen´ı Agent provede zata´cˇku tak, aby vza´jemny´ kurz k c´ıli byl
180◦. V kazˇde´m kroku si pamatuje zmeˇnu aspektu od c´ıle k neˇmu. Prˇiblizˇova´n´ım se k c´ıli se
zmeˇna aspektu od c´ıle zvysˇuje. Fa´ze je ukoncˇena jakmile se zmeˇna aspektu prˇibl´ızˇ´ı maxima´ln´ı
u´hlove´ rychlosti zata´cˇky agenta, nebo se agent dostane na dostrˇel k c´ıli. Dalˇs´ı mozˇnost´ı
ukoncˇen´ı fa´ze prˇibl´ızˇen´ı je pokud c´ıl prolet´ı kolem agent (tedy agent ho vid´ı na aspektu 90◦.
Agent pak prˇejde do fa´ze koncovy´ u´tok.
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Obra´zek 4.5: Rozhodovac´ı proces zda agent pro z´ıska´n´ı ofsetu zatocˇ´ı vlevo cˇi vpravo. Cely´
proces zacˇ´ına´ prˇida´n´ım vjemu tick. Vola´ se pla´n attack, ktery´ pokud je ofsetovy´ u´tok vhodny´,
prˇeda´ rˇ´ızen´ı pla´nu offset attack. Ten rozhodne zda ma´ zaujmout agent ofsetovou trat levou
nebo pravou na za´kladeˇ informace zda je agent vlevo cˇi vpravo. Prˇi dalˇs´ım kroku prostrˇed´ı se
jizˇ agent snazˇ´ı zaujmout ofsetovou trat’. Nejdrˇ´ıve zjist´ı zda je jeho ofset moc n´ızky´ nebo moc
vysoky´ (offset too low) a v tomto prˇ´ıpadeˇ se rozhodne zˇe ofset je pro zaujet´ı ofsetove´ trateˇ
nutno zvy´sˇit. Na za´kladeˇ vza´jemne´ho kurzu se rozhodne, zda je trˇeba pro zaujet´ı idea´ln´ı
trasy pro zvy´sˇen´ı ofsetu zatocˇit doleva nebo doprava. Pokud je vza´jemny´ kurz prˇiblizˇneˇ 90,
pokracˇuje v sta´vaj´ıc´ım kurzu - rychleji ofset zvysˇovat nemu˚zˇe.
V diagramu je pro prˇehlednost vyja´drˇena jen jedna cesta, kterou se rozhodova´n´ı ub´ıra´. Je
v neˇm prˇedpokla´da´no, zˇe u´tocˇn´ık je vlevo od c´ıle, ofsetovy´ u´tok je vhodny´ a ofset je prˇ´ıliˇs
n´ızky´.
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Koncovy´ u´tok Agent ukoncˇ´ı ofsetovy´ u´tok a prˇejde do prˇ´ıme´ho prona´sledova´n´ı.
Pokud v libovolne´ fa´zi ofsetove´ho u´toku dojde k tomu, zˇe by u´tok prˇestal by´t vhodny´, agent
ukoncˇ´ı ofsetovy´ u´tok a prˇejde do prˇ´ıme´ho prona´sledova´n´ı.
4.3.3 Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu
Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu bylo prˇedstaveno v kapitole 3.4.2. Pro implementaci te´to taktiky
je trˇeba navrhnout zp˚usob komunikace mezi agenty.
Rozbor
Pro pouzˇit´ı ofsetove´ho prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu je trˇeba aby byly naplneˇny tyto podmı´nky:
• Existuj´ı agenti v jeho ty´mu, kterˇ´ı jsou schopni prove´st ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu
• Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı mus´ı by´t vhodne´.
Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu je tedy na´stavbou nad ofsetovy´m prˇibl´ızˇen´ım. Ty´m agent˚u mus´ı
pro ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu prove´st tyto kroky:
• Vybrat vedouc´ıho
• Vedouc´ı zvol´ı c´ıl u´toku
• Vedouc´ı rozdeˇl´ı ofsetove´ trateˇ (leva´/prava´) mezi jeho podrˇ´ızene´
• Agenti provedou ofsetovy´ u´tok po prˇideˇlene´ ofsetove´ trati na prˇideˇleny´ c´ıl
Implementace
Vy´beˇr vedouc´ıho Vyuzˇil jsem zde toho, zˇe agenti jsou cˇ´ıslovan´ı (naprˇ. plane0, plane1 atd)
a agent zna´ svoje porˇadove´ cˇ´ıslo. Pomoc´ı faktu team(Agent, TeamNumber) zjist´ı porˇadova´
cˇ´ısla vsˇech ostatn´ıch agent˚u z ty´mu a ulozˇ´ı je do seznamu. Po setrˇ´ıdeˇn´ı seznamu je prvn´ı
agent seznamu zvolen vedouc´ım. Tato metoda za´vis´ı na prˇesne´m pojmenova´n´ı agent˚u a na
tom, zˇe prostrˇed´ı pravidelneˇ odstranˇuje fakta o mrtvy´ch agentech.
Vy´beˇr c´ıle Vy´beˇr c´ıle jsem se rozhodl zjednodusˇit. Pilot ve skutecˇne´m prostrˇed´ı by se
rozhodoval na za´kladeˇ vzda´lenosti, pozice a mnoha dalˇs´ıch parametr˚u. V nasˇem prostrˇed´ı,
kde agenti jednoho ty´mu startuj´ı pohromadeˇ, a nen´ı tedy mezi agenty jednoho ty´mu vy´razny´
rozd´ıl, mu˚zˇe vedouc´ı vybrat c´ıl formace na´hodneˇ. Vy´beˇr c´ıle provede podle tohoto pravidla:
enemy( Agent ) :−
team ( Agent , OtherTeam ) &
team (MyTeam) &
MyTeam \== OtherTeam .
Ko´d 4.1: Uka´zka vy´beˇru neprˇ´ıtele k napadnut´ı
Vybere prvn´ıho agenta, ktery´ za´rovenˇ nen´ı v jeho ty´mu. Z experimenta´ln´ıch vy´sledk˚u ale
vyply´va´, zˇe je to veˇtsˇinou agent jine´ho ty´mu s nejnizˇsˇ´ım porˇadovy´m cˇ´ıslem.
Vy´beˇr ofsetovy´ch trat´ı Vedouc´ı rozdeˇluje levou a pravou ofsetovou trat’ strˇ´ıdaveˇ svy´m
podrˇ´ızeny´m agent˚um.
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Proveden´ı ofsetove´ho u´toku Kazˇdy´ agent, ktery´ dostal
”
rozkaz“ k proveden´ı ofsetove´ho
u´toku, provede ofsetovy´ u´tok. Prˇi vy´beˇru ofsetove´ trateˇ se rˇ´ıd´ı trat´ı prˇideˇlenou vedouc´ım.
Jinak agenti postupuj´ı samostatneˇ dle taktiky Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı.
4.3.4 Komunikacˇn´ı protokol
Pro dosazˇen´ı domluvy mezi agenty je trˇeba specifikovat alesponˇ za´kladn´ı komunikacˇn´ı
protokol. V ra´mci implementovane´ taktiky Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu je trˇeba, aby si agenti
byli schopni sdeˇlit:
Jaky´ c´ıl vedouc´ı vybral Vedouc´ı posˇle vsˇem podrˇ´ızeny´m noveˇ zameˇrˇene´ho st´ıhacˇe. Je
trˇeba aby y se podrˇ´ızen´ı neˇjak zachovali k jejich soucˇasne´mu c´ıli, pokud neˇjaky´ maj´ı.
Vedouc´ı necha´va´ vyrˇ´ızen´ı teˇchto podrobnost´ı na podrˇ´ızeny´ch a pos´ıla´ pouze rozkaz
k zmeˇneˇ c´ıle a novy´ c´ıl.
Jakou ofsetovou trat’ vedouc´ı prˇideˇlil podrˇ´ızene´mu Vedouc´ı posˇle vsˇem podrˇ´ızeny´m
jejich prˇiˇrazenou ofsetovou trat’. To, zˇe vybrana´ ofsetova´ trat’ je vhodna´, je na vedouc´ım.
Vedouc´ı pos´ıla´ pouze informaci o prˇideˇlene´ ofsetove´ trati.
4.4 Implementace taktik agenty
V te´to cˇa´sti pra´ce bude prˇedvedena uka´zkova´ implementace agent˚u v Jasonu, kterˇ´ı budou
schopni aplikovat strategie prˇ´ıme´ho prona´sledova´n´ı, ofsetove´ho prˇibl´ızˇen´ı a ofsetove´ho
prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu. Agenti budou schopni vyhodnotit kdy je ktera´ strategie vhodna´ a na´sledneˇ
prove´st vhodnou strategii. Nakonec budou schopni rozpoznat vhodne´ podmı´nky pro strˇelbu
a v ra´mci prostrˇed´ı
”
sestrˇelit“ neprˇ´ıtele.
4.4.1 Architektura agenta
Agent se skla´da´ z hlavn´ıho souboru, do ktere´ho jsou inkludova´ny jednotlive´ knihovny
s taktikami a schopnostmi. Jedna knihovna obsahuje jednu taktiku nebo dovednost (naprˇ.
prˇ´ıme´ prona´sledova´n´ı nebo strˇelba). V hlavn´ım souboru agenta pak agent specifikuje jaky´m
zp˚usobem se maj´ı jednotlive´ knihovny vyuzˇ´ıvat. Kazˇda´ knihovna specifikuje pouze pravidla
a pla´ny jak lze splnit u´koly. Vlozˇen´ım knihovny do teˇla agenta by se nemeˇlo zmeˇnit chova´n´ı
agenta (naprˇ´ıklad t´ım, zˇe by odchyta´vala vsˇechny uda´losti neˇjake´ho typu) dokud tak agent
vy´slovneˇ nerˇekne.
4.4.2 Vyhodnocen´ı vhodne´ taktiky
V moj´ı implementaci maj´ı agenti urcˇene´ usporˇa´da´n´ı taktik dle porˇad´ı, v jake´m je zˇa´douc´ı
aby byly aplikova´ny. Toto porˇad´ı je:
1. Ty´move´ ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı
2. Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı
3. Prˇ´ıme´ prona´sledova´n´ı
Kazˇda´ taktika ma´ definovane´ podmı´nky, prˇi ktery´ch je vhodna´. Agent procha´z´ı taktiky
od nejv´ıce zˇa´douc´ıch a zvol´ı k uskutecˇneˇn´ı prvn´ı taktiku, ktera´ je vhodna´. Pokud taktika
prˇestane by´t vhodna´, agent provede znovu vyhodnocen´ı vhodne´ taktiky.
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4.4.3 Prˇ´ıme´ prona´sledova´n´ı
Prˇi prˇ´ıme´m prona´sledova´n´ı mı´ˇr´ı u´tocˇn´ık prˇ´ımo na obra´nce. Vy´sledek implementace je
zna´zorneˇn na obra´zku 4.6. U´tocˇn´ık celou dobu letu upravuje sv˚uj kurz. St´ıhacˇi se pak mı´jej´ı,
u´tocˇn´ık ota´cˇ´ı a dosta´va´ se do idea´ln´ı pozice pro strˇelbu.
Obra´zek 4.6: Prˇ´ıme´ prona´sledova´n´ı. St´ıhacˇ vpravo implementuje prˇ´ıme´ prona´sledova´n´ı,
st´ıhacˇ vlevo nikoli. St´ıhacˇi se mı´jej´ı v cˇase 9, v cˇase 12 je st´ıhacˇ zacˇ´ınaj´ıc´ı vlevo sestrˇelen.
4.4.4 Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı
Vy´sledek implementace ofsetove´ho prˇibl´ızˇen´ı je zna´zorneˇn na obra´zku 4.7. Jsou jasneˇ
rozeznatelne´ jednotlive´ fa´ze u´toku, tak jak byly navrzˇeny v kapitole 4.3.2. Na obra´zku 4.8 je
prˇ´ıklad, jak reaguje agent na zmeˇnu kurzu c´ıle. Na obra´zku
Obra´zek 4.7: Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı. U´tocˇn´ık (zacˇ´ına´ vpravo) zacˇ´ına´ z´ıska´vat ofset v bodeˇ
A, v bodeˇ B zacˇ´ına´ udrzˇovat ofset, v bodeˇ C obrac´ı k c´ıli a pousˇt´ı se do prona´sledova´n´ı.
Nakonec dostihuje sv˚uj c´ıl v cˇase 19
4.4.5 Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu
Vy´sledek implementace ofsetove´ho prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu je zna´zorneˇn na obra´zku 4.10.
4.5 Porovna´n´ı spolupracuj´ıc´ıch agent˚u s nespolupracuj´ıc´ımi
v simulovane´m souboji
V te´to cˇa´sti budou popsa´ny experimenty vedouc´ı k za´veˇru, zda je pro agenty v simulovane´m
prostrˇed´ı vy´hodneˇjˇs´ı spolupracovat. V ra´mci pra´ce byli vytvorˇeno neˇkolik typ˚u agent˚u.
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Obra´zek 4.8: Reakce v ofsetove´m prˇibl´ızˇen´ı. Obra´nce (zacˇ´ına´ vpravo) v cˇase 7 provede
drobnou zmeˇnu smeˇru. U´tocˇn´ık koriguje sv˚uj mane´vr dle obra´nce.
Obra´zek 4.9: Reakce v ofsetove´m prˇibl´ızˇen´ı. Obra´nce (zacˇ´ına´ vpravo) v cˇase 7 otocˇ´ı
a pokus´ı se u´tocˇn´ıkovi uniknout. U´tocˇn´ık se nejdrˇ´ıve snazˇ´ı mane´vr korigovat jako na obra´zku
4.8, jakmile zjist´ı, zˇe pokracˇova´n´ı v ofsetove´m prˇibl´ızˇen´ı nema´ smysl, prˇecha´z´ı na prˇ´ıme´
prona´sledova´n´ı.
Obra´zek 4.10: Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu.
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Obra´zek 4.11: Ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu. V cˇase 8 prova´d´ı c´ıl u´hyb vlevo. St´ıhacˇ zacˇ´ınaj´ıc´ı
n´ızˇe se t´ım dosta´va´ mimo parametry ofsetove´ho u´toku a prˇecha´z´ı do prˇ´ıme´ho prona´sledova´n´ı.
St´ıhacˇ zacˇ´ınaj´ıc´ı vy´sˇe se nejdrˇ´ıve koriguje sv˚uj kurz pro udrzˇen´ı vza´jemne´ho kurzu a v cˇase
11 prˇecha´z´ı u´toku.
1. Agent typu
”
c´ıl“. Neprova´d´ı zˇa´dne´ mane´vry, umı´ pouze vystrˇelit pokud neˇjaky´ neprˇ´ıtel
spln´ı parametry pro odpal rakety. Slouzˇ´ı pro testova´n´ı ostatn´ıch. V ko´du je oznacˇova´n
jako drone.
2. Agent implementuj´ıc´ı prˇ´ıme´ prona´sledova´n´ı. Dovede strˇ´ılet po ostatn´ıch agentech
a implementuje taktiku prˇ´ıme´ho prona´sledova´n´ı. Vybere si c´ıl a c´ıl drzˇ´ı dokud c´ıl nen´ı
znicˇen. Nijak nespolupracuje s ostatn´ımi agenty v jeho ty´mu
3. Agent implementuj´ıc´ı ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı. Je na´stavbou agenta s prˇ´ımy´m prona´sledova´-
n´ım. Pokud je vhodne´, pouzˇije ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı. Nijak nespolupracuje s ostatn´ımi
agenty v jeho ty´mu
4. Ty´movy´ agent. Je na´stavbou agenta s ofsetovy´m prˇibl´ızˇen´ım. Implementuje nav´ıc
taktiku ofsetove´ho prˇibl´ızˇen´ı v ty´mu.
Mezi r˚uzneˇ pokrocˇily´mi implementacemi agent˚u jsem na´sledneˇ usporˇa´dal turnaj jeden
proti jednomu, dva proti jednomu a dva proti dveˇma.
Parametry souboje Souboj prob´ıhal 300 krok˚u simulace a kazˇdy´ typ agenta z´ıskal tolik
bod˚u, kolik zvla´dl znicˇit souperˇ˚u. Ty´my zacˇ´ınaj´ı proti sobeˇ na vzda´lenost 18km s offsetem
1km mezi jednotlivy´mi letadly ty´mu. Kazˇdy´ souboj se opakoval 10kra´t s vy´meˇnou stran po
trˇet´ım souboji. Po dosazˇen´ı 300 krok˚u simulace byly souboje zastaveny a vyhodnoceny.
Vy´sledky souboj˚u Souboje vyhra´vali pravidelneˇ agenti zvla´daj´ıc´ı ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı.
Jejich vy´hoda je hlavneˇ videˇt proti agent˚um typu c´ıl. Agenti v prˇ´ıme´m prona´sledova´n´ı se
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C´ıl Prˇ´ıme´ Offset Offset v ty´mu Celkem
C´ıl 1:1 1:9 0:10 0:10 2:30
Prˇ´ıme´ 9:1 6:8 6:5 6:7 27:21
Offset 10:0 5:6 8:4 7:7 30:17
Offset v ty´mu 10:0 7:6 7:7 7:6 31:19
Tabulka 4.3: Vy´sledky souboj˚u jeden na jednoho. Uda´va´ pomeˇr sestrˇelil:byl sestrˇelen
dosazˇeny´ch druhem agenta za 10 souboj˚u. Je mozˇne´, aby soucˇet sestrˇel˚u za 10 souboj˚u byl
veˇtsˇ´ı nezˇ 10, st´ıhacˇi se mohou sestrˇelit navza´jem.
k c´ıli bl´ızˇ´ı zeprˇedu a zbytecˇneˇ se tak vystavuj´ı strˇelbeˇ. Jak jizˇ bylo uvedeno v kapitole 3,
takovy´to u´tok da´va´ obra´nci i u´tocˇn´ıkovi stejnou sˇanci na v´ıteˇzstv´ı. Agenti zvla´daj´ıc´ı ofsetovy´
u´tok se tomuto nebezpecˇ´ı vyhy´baj´ı a jejich vy´sledky jsou tedy lepsˇ´ı.
Souboje agent˚u s prˇ´ımy´m prona´sledova´n´ım a agent˚u zvla´daj´ıc´ıch ofsetovy´ u´tok prob´ıhaly
vsˇechny podobneˇ. Napadeny´ ofsetovy´ agent se snazˇ´ı z´ıskat ofset, ale agenti s prˇ´ımy´m
prona´sledova´n´ı mu to neumozˇnˇuj´ı - sta´ly´m nata´cˇen´ım se na zac´ılene´ho agenta udrzˇuj´ı na
0. T´ım se dosta´vaj´ı do sta´le´ zata´cˇky za agentem, ktery´ se snazˇ´ı z´ıskat ofset. Nenapadeny´
ofsetovy´ agent t´ım ma´ prostor z´ıskat ofset, prˇibl´ızˇit se k agent˚um s prˇ´ımy´m prona´sledova´n´ım
a v rychle´m sledu je sestrˇelit. U nety´movy´ch ofsetovy´ch agent˚u, kterˇ´ı si pro u´tok oba vybrali
stejnou stranu (viz 3.4.2) jde vy´razneˇ videˇt vza´jemna´ podpora agent˚u u´tocˇ´ıc´ıch s odstupem,
acˇkoli agenti spolu nijak nekomunikuj´ı.
U souboje agent˚u s prˇ´ımy´m prona´sledova´n´ım a agent˚u zvla´daj´ıc´ıch ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı
v ty´mu jdou videˇt vy´hody i nevy´hody prˇibl´ızˇen´ı z r˚uzny´ch stran. Jeden z agent˚u mus´ı
bojovat v prˇecˇ´ıslen´ı, nezˇ se druhy´ dostane do pozice, ze ktere´ mu mu˚zˇe pomoci. Prˇecˇ´ısleny´
agent je pak cˇasto sestrˇelen drˇ´ıve, nezˇ mu druhy´ agent z jeho ty´mu stihne pomoci. Tento
proble´m by bylo vhodne´ vyrˇesˇit tak, zˇe by agenti na sebe pocˇkali a postupovali po svy´ch
ofsetovy´ch trat´ıch s vza´jemny´m aspektem cca 90 stupnˇ˚u. T´ım by se sn´ızˇila separace mezi
nimi a nenapadeny´ agent by mohl rychleji zasa´hnout.
Vy´sledky souboj˚u agent˚u zvla´daj´ıc´ıch ofsetovy´ u´tok a agent˚u zvla´daj´ıc´ıch ofsetovy´ u´tok
v ty´mu se sta´vaj´ı zaj´ımavy´mi prˇedevsˇ´ım v souboji dva na dva. Zde se projevuje zvy´sˇena´
podpora mezi letadly v ofsetove´m prˇibl´ızˇen´ı ze stejne´ strany.
C´ıl Prˇ´ıme´ Offset Offset v ty´mu
2x C´ıl 1:0 5:13 0:20 0:20
2x Prˇ´ıme´ 10:2 10:3 10:7 10:7
2x Ofset 10:0 10:1 10:6 10:7
2x Ofset v ty´mu 10:0 10:0 10:8 10:7
Celkem v prˇesile Celkem v oslaben´ı Celkem
C´ıl 6:53 2:31 8:84
Prˇ´ıme´ 40:19 17:35 57:54
Offset 40:14 42:30 82:44
Offset v ty´mu 40:15 41:30 81:45
Tabulka 4.4: Vy´sledky souboj˚u dva na jednoho. V bunˇka´ch je uveden pomeˇr sestrˇelil/byl
sestrˇelen pro jednotlive´ typy agent˚u. Celkem bylo provedeno 10 souboj˚u, s vy´meˇnou stran
po 5ti souboj´ıch.
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2x C´ıl 2x Prˇ´ıme´ 2x Ofset 2x Ofset v ty´mu Celkem
2x C´ıl 1:0 3:20 0:20 0:20 4:60
2x Prˇ´ıme´ 20:3 13:13 0:20 0:20 33:56
2x Ofset 20:0 20:0 16:15 20:15 76:30
2x Ofset v ty´mu 20:0 20:0 15:20 18:13 73:33
Tabulka 4.5: Vy´sledky souboj˚u dva na dva. V bunˇka´ch je uveden pomeˇr sestrˇelil : byl
sestrˇelen pro jednotlive´ typy agent˚u. Celkem bylo provedeno 10 souboj˚u, s vy´meˇnou stran
po 5ti souboj´ıch. Tabulka ukazuje jasnou prˇevahu agent˚u zvla´daj´ıc´ıch ofsetove´ prˇibl´ızˇen´ı.
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Kapitola 5
Za´veˇr
Implementoval jsem prostrˇed´ı pro multiagentn´ı syste´m a neˇkolik vzorovy´ch agent˚u v tomto
prostrˇed´ı. Vytvorˇil jsem pla´ny agent˚um pro vybrane´ letove´ mane´vry jednotlivy´ch stroj˚u
a ty´mu˚. Vy´sledne´ modelovane´ prostrˇed´ı je za´meˇrneˇ velmi obecne´ a prˇedevsˇ´ım se zameˇrˇuje na
poskytnut´ı co nejveˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı informac´ı agent˚um. Na´sledne´ pla´nova´n´ı akc´ı a odvozova´n´ı
novy´ch skutecˇnost´ı je na agentech samotny´ch. Vy´sledny´ agent je sice obsa´hlejˇs´ı, ale umozˇnˇuje
sˇirokou sˇka´lu chova´n´ı. Nakonec jsem otestoval r˚uzne´ implementace v simulovane´m souboji.
Uka´zalo se, zˇe spolupracuj´ıc´ı agenti maj´ı mı´rnou vy´hodu oproti agent˚um nespolupracuj´ıc´ım.
Nejveˇtsˇ´ım prˇekvapen´ım v pr˚ubeˇhu pra´ce bylo, zˇe simulace letecky´ch souboj˚u bez alesponˇ
za´kladn´ı simulace zbranˇovy´ch syste´mu je bezprˇedmeˇtna´ a vede k vy´sledk˚um, ktere´ zdaleka
neodpov´ıdaj´ı literaturˇe. Implementovana´ simulace zbranˇovy´ch syste´mu˚ je minima´ln´ı takova´,
zˇe taktiky pouzˇitelne´ v rea´lne´m sveˇteˇ maj´ı opodstatneˇn´ı a souboje vyhra´vaj´ı agenti chovaj´ıc´ı
se dle literatury.
Prostrˇed´ı, ktere´ bylo vytvorˇeno je za´bavne´ pro pra´ci a dovedu si prˇedstavit jeho vyuzˇit´ı
k vy´ukovy´m u´cˇel˚um. Pro vytvorˇen´ı za´kladn´ıho chova´n´ı je trˇeba pouze minima´ln´ıch doved-
nost´ı na straneˇ programa´tora a sofistikovanost implementace je mozˇno postupneˇ rozsˇiˇrovat
o komplexneˇjˇs´ı pla´ny, komunikaci mezi agenty a tak da´le. Dalˇs´ı vy´voj prostrˇed´ı by se meˇl
ub´ırat smeˇrem k zaveden´ı neurcˇitosti a zpozˇdeˇn´ı do informac´ı dostupny´ch agent˚um. Vedlo
by to k mozˇnosti pouzˇit´ı sˇirsˇ´ıho spektra taktik, zalozˇeny´ch na reakcˇn´ı dobeˇ.
Jednotlive´ druhy chova´n´ı agent˚u jsou zjednodusˇene´ a je mozˇne´ je da´le rozvinout. Dalˇs´ı
vy´voj agent˚u by se ub´ıral smeˇrem k implementaci zpozˇdeˇne´ho a prˇedsazene´ho prona´sledova´n´ı
a veˇtsˇ´ı sofistikovanosti vy´beˇru c´ıle.
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Prˇ´ıloha A
Manua´l
Prostrˇed´ı bylo implementova´no pro Java JDK 1.7 a Jason 1.3.8 a testova´no na platforma´ch
Windows 7 a Ubuntu Linux 12.10.
Spusˇteˇn´ı pra´ce
Pro spusˇteˇn´ı pra´ce je trˇeba mı´t instalova´nu Java JDK ve verzi 1.7. Postup spusˇteˇn´ı programu
(prˇevzato od Ing. Jana Samka, Ph.D.1, aktualizova´no a upraveno):
1. Spustit Jason1.3.8\bin\jason.bat - toto spust´ı Jason IDE
2. nastavit cestu Javu Home (menu Plugins → Plugin Options → Jason a nastavit cestu
Java Home na: C:\ProgramFiles\Java\jdk1.7.0_11\)
3. Otevrˇ´ıt projekt (menu File → Open → src\air_conditioner.mas2j)
4. Spustit projekt (menu Plugins → Jason → Run Project)
Zmeˇna spousˇteˇny´ch agent˚u
Kterˇ´ı agenti se maj´ı spustit je specifikova´no v souboru src/air_conditioner.mas2j.
1 MAS a i r c o n d i t i o n e r {
2 i n f r a s t r u c t u r e : Cen t ra l i s ed
3 environment : a i r s p a c e . AirspaceEnv (” a i r c o n d i t i o n e r . mas2j ” ,2 , 1 )
4
5 agents :
6 plane0 o f f s e t o n l y ;
7 plane1 o f f s e t o n l y ;
8 plane2 drone ;
9
10 as lSourcePath :
11 ” s r c / a s l ” ;
12 }
Je trˇeba dodrzˇet na´zvy a porˇad´ı cˇ´ıslova´n´ı agent˚u (plane0, plane1 atd). Na rˇa´dku 3 se prˇeda´va´
prostrˇed´ı pocˇet agent˚u a jejich rozdeˇlen´ı do ty´mu˚ (v uka´zce 2, 1 - prvn´ı ty´m ma´ dva cˇleny,
1http://www.fit.vutbr.cz/~samejan/w/doku.php?id=vyuka:ags-2013:cv1
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druhy´ jednoho, celkem 3 agenti). Agenti se do ty´mu˚ prˇiˇrazuji v takove´m porˇad´ı v jake´m
jsou zapsan´ı v sekci agents (rˇa´dek 5).
Jine´ agenty je mozˇno spustit prˇepsa´n´ım sekce agents. Je mozˇno pouzˇ´ıt libovolne´ho
agenta ze slozˇky src/src/asl. Agenti se identifikuj´ı na´zvem souboru, bez prˇ´ıpony (naprˇ´ıklad
agent src/src/asl/drone.asl je v air_conditioner.mas2j identifikova´n jako drone).
Nove´ agenty prˇida´te prˇida´n´ım za´znamu do sekce agents. Je trˇeba da´t pozor na spra´vne´
pojmenova´n´ı agenta (planeX), ukoncˇen´ı rˇa´dku strˇedn´ıkem a navy´sˇen´ı pocˇtu agent˚u v rˇa´dku 3.
Na testovac´ıch pocˇ´ıtacˇ´ıch necˇinilo proble´m prostrˇed´ı s 16ti souperˇ´ıc´ımi agenty v ty´mech po
8mi.
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